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V okviru magistrske naloge smo zasnovali postajo avtomatizirane linije za sestavljanje 
plinskih in zračnih varnostnih ventilov, nameščenih v grelne enote. Funkcija postaje 
avtomatizirane linije je vstavljanje koračnega motorja v ohišje ventila. Uvod opisuje 
obravnavano tematiko, glavni namen in cilj delovanja postaje. Teoretična ozadja zajemajo 
tematiko, potrebno za razumevanje in poznavanje delovanja postaje. V metodologiji smo 
sprva opisali ter navedli vhodne parametre, pravila in omejitve, ki jih je treba upoštevati pri 
zasnovi. Nato je sledil podrobnejši opis in predstava zasnove postaje po posameznih 
delovnih sklopih. Za lažje razumevanje delovanja vsakega sklopa postaje, smo vse sestavne 
dele in pogonske sklope prikazali s pomočjo slikovnega gradiva. Za zasnovani koncept 
naprave smo preračunali čase vseh strežnih in montažnih operacij. Na podlagi teh smo 
preračunali končni čas delovnega takta postaje, ki ni daljši od zahtevanega. Kot rezultat 
zasnove smo opisali ter prikazali vključitev delovne postaje v celotno avtomatizirano linijo. 
V zaključku smo prikazali vse rešitve, ki so bile upoštevane pri zasnovi, ter rešitve za 
pravilno delovanje postaje, ki pripomorejo h krajšemu delovnemu taktu postaje od 
predpisanega. 
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In my master's thesis, we designed an automated line station for assembly of gas and air 
safety valves, installed in heating units. The function of an automated line station is to insert 
a stepper motor into the valve body. In the introduction, we described the topic, the main 
purpose and purpose of the station, then we presented the theoretical background needed to 
understand and know the operation of the station. In the methodology, we initially described 
and listed the input parameters, rules and constraints to be considered in the design. This was 
followed by a more detailed description and outline of the design of the station by individual 
work segments. For easier understanding of the operation of each station set, we have 
presented all the components and drive assemblies with image material. After designing the 
station, it was necessary to recalculate the times of all work movements and operations of 
the station. Based on these, calculated end time of the station's working cycle should not be 
greater than the predetermined value. The result of the design is summarised in the 
description and display of the automated line station, and summarizes all the solutions 
considered in the design, as well as the station operation solutions which contribute to reduce 
station operating time. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Kljub učinkovitemu in ekološkemu delovanju plinskih ogrevalnih sistemov, se zaradi 
pomanjkanja plina plin pridobiva od različnih dobaviteljev. Prav zato ima plin različno 
sestavo oz. kalorično vrednost. Problem rezultira k potrebnemu prilagajanju količine zraka 
in plina za proces izgorevanja. Za odpravo problema je podjetje EBM-Papst razvilo nove 
plinske/zračne ventile, ki nadzorujejo proces izgorevanja in zagotavljajo optimalno porabo 
goriva. Posledično mora novi prototip plinskega/zračnega ventila, za nadzor in regulacijo 
procesa izgorevanja, vsebovati še ustrezne komponente. 
 
Zaradi velikega števila sestavnih delov ter kompleksnosti sestave ventilov, se je podjetje 
odločilo za izdelavo avtomatizirane linije za sestavo plinskih/zračnih ventilov. 
 
Podjetju F.C.Group je bil dodeljen projekt, ki obsega zasnovo in izdelavo avtomatizirane 
linije za sestavo in kontrolo delovanja družine plinskih/zračnih varnostnih ventilov, ki se jih 
vgrajuje v specifične grelne enote. Podjetje izdeluje avtomatizirane linije za sestavo širokega 
nabora izdelkov, predvsem za belo tehniko, avtomobilsko, strojno in elektro predelovalno 
industrijo. Podjetje razvija projekte, ki zajemajo zasnovo tako ročnih priprav, kakor tudi 
najzahtevnejše avtomatizirane linije za popolno avtomatizacijo procesa sestave celotne 
družine izdelkov. 
 
Podjetje EBM-Papst je predstavilo družino izdelkov, ki jih mora avtomatizirana linija 
sestavljati, ter na koncu tudi preveriti njihovo delovanje. S strani kupca so bili podani tudi 
podatki o gabaritnih dimenzijah linije, o želenem načinu delovanja specifičnih delovnih 
sklopov in kontrolnih enot. 
 
Avtomatizirana linija mora po navodilih kupca obsegati funkcije, kot so vstavljanje 
sestavnih delov varnostnega ventila v ohišje, kontrola tesnosti ohišja in celotnega ventila, 
kontrola delovanja konektorjev, kontrole pretoka plina/zraka, izžiganje ohišja z laserjem in 
plazmo, ter nanos silikona v ohišje za zagotavljanje tesnosti.  
 
  
Uvod 
2 
1.2 Namen in cilji 
Na podlagi zahtev kupca in navodil vodje konstrukcijskega oddelka moramo zasnovati 
postajo za vstavljanje in privijačenje koračnega motorja v ohišje plinskih/zračnih varnostnih 
ventilov. V okviru zasnove je potrebno zasnovati najprej integracijo obravnavane postaje v 
celotno avtomatizirano linijo in zanjo definirati vse delovne sklope, ter njihove sestavne 
dele. 
 
Cilj postopka snovanja je, da se dodeljeno postajo glede na definirane delovne funkcije 
razdeli na posamezne delovne sklope. Nato je potrebno zasnovati vsak posamezni delovni 
sklop posebej in postopoma vse delovne sklope združiti v enotni delovni sklop, ki predstavlja 
celotno funkcionalno delovno postajo.  
 
Na podlagi zasnovane postaje je potrebno izvesti analitični preračun hitrosti gibov in časa 
opravljanja delovnih funkcij posameznega sklopa postaje, ter takt postaje. Pri preračunih 
standardnih elementov kot so prijemala, pnevmatični valji ali rotacijski pnevmatični 
aktuatorji, je potrebno upoštevati omejitve in optimalne parametre delovanja, ki jih 
priporočajo proizvajalci posameznik komponent. Končni čas strežnih in montažnih operacij 
postaje (delovni takt postaje) mora biti manjši od predpisanega delovnega cikla 
avtomatizirane linije. 
 
Končna oblika zasnovane postaje mora biti odobrena tako s strani vodje konstrukcijskega 
oddelka kot tudi s strani kupca.  
 
Zasnovana postaja mora biti izdelana v skladu s sledečimi zahtevami: 
‐ mora vsebovati aktuatorje predpisane s strani kupca, 
‐ ustrezati mora dimenzijam avtomatizirane linije, 
‐ delovni takt postaje mora biti manjši od predpisanega, 
‐ cenovno ugodna zasnova postaje glede na sestavne dele in vhodne parametre, 
‐ mora biti zagotovljena varnost pri obratovanju postaje. 
 
Glavni cilj naloge je torej zasnovati postajo avtomatizirane linije, ki mora zagotavljati vse 
dodeljene delovne funkcije zanesljivo. Delovni takt postaje mora biti krajši od delovnega 
takta celotne avtomatizirane linije. 
 
 
 
3 
2 Teoretične osnove 
2.1 Plinski/zračni ventili 
Čeprav sodobni plinski ogrevalni sistemi delujejo učinkovito in ekološko, so kljub temu 
zaradi naraščajočih cen energije in bolj raznolikih virov surovin potrebni novi koncepti. 
Zaradi stroškov in preprečevanja pomanjkanja plina se plin čedalje bolj pridobiva od novih 
dobaviteljev. To posledično povzroča strukturna nihanja v sestavi plina, kar zahteva 
kompleksno prilagoditev plinskih mešalnikov glede na določene kalorične vrednosti plina 
[5]. 
 
Kalorična vrednost nastale mešanice plinov pogosto močno niha kljub mejnim vrednostim, 
ki jih določijo plinske družbe. Posledica tega je ta, da je za proces izgorevanja potrebno 
prilagajanje količine potrebnega zraka za izgorevanje. Zato je vedno potrebna ročna 
nastavitev količine zraka. Novi eletronski sistem za nadzor izgorevanja zagotavlja stalno 
avtomatsko regulacijo plina s pomočjo plinskega ventila za zagotavljanje optimalne porabe 
goriva [5]. 
 
 
 
Slika 2.1: Plinski/zračni ventil grelnih enot. 
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Novi plinski ventil s krmiljenjem koračnega motorja in elektronskim aktiviranjem zdaj 
izvaja avtomatsko prilagajanje kakovosti plina. 
 
Povezavo med plinom in regulacijskim sistemom opisuje nam omogoča zgoraj prikazani 
ventil (slika 2.1). Elektronsko krmiljenje odpravlja potrebo po ročnem nastavljanju. Z 
namestitvijo novega plinskega ventila je zagotovljen idealen, ekonomičen in ekološki proces 
izgorevanja [5]. 
 
 
Sestava in delovanje ventilov 
 
Plinski ventil s krmiljenjem koračnega motorja na sliki 2.2 je sestavljen iz: 
‐ ohišja, filtra za preprečevanje vhoda trdnih delcev (1),  
‐ varnostnega ventila (2),  
‐ koračnega motorja (3),  
‐ regulacijske membrane (4),  
‐ sedeža ventila (5),  
‐ podpore za vzmet (6),  
‐ nasednega ventila za vzmet (7), 
‐ vzmeti (8).  
 
Plinski ventil sestavljajo tudi O-tesnila za zagotavljanje tesnosti. Spodnji del ohišja je z 
vijaki pritrjen v zgornji del ohišja. 
 
V smeri toka varnostnega ventila plin teče na ventilni disk. Ta je natančno dvignjen ali 
spuščen s koračnim motorjem, kot je določeno s krmilnim sistemom, s čimer se lahko 
natančno meri pretok zgorevalnega plina. Novi plinski ventil poenostavlja tudi zagon 
plinskih ogrevalnih sistemov [6]. 
 
 
 
Slika 2.2: Sestav plinskega ventila. 
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Plinski ventil deluje tako, da pri sekvenčnem plinskem ogrevanju koračni motor nastavi 
potreben položaj začetnega koraka. Puhalnik prične z delovanjem in posledično se varnostni 
ventil odpre. Koračni motor nato nastavi potrebni pretok plina. Varnostni ventil je odprt 
samo, ko deluje puhalnik. Plinski ventil nam zagotavlja stalni pritok plina pred varnostnim 
ventilom [5]. 
 
Plinski ventil je krmiljen elektronsko. Mikroprocesorsko krmiljen sistem beleži kakovost 
zgorevanja in zagotavlja optimizacijo ne glede na mesto namestitve in na količino potrebne 
toplote. To temelji na treh pomembnih parametrih, in sicer na zahtevi po toploti, pretoku 
zraka in kakovosti plina [5]. 
 
Masni pretok zraka se nastavi na podlagi zahtevane količine toplote, saj je sorazmeren z 
izhodno močjo. Merilnik pretoka mase, ki je vgrajen v ventilator, meri pretok zraka. S 
standardnimi gorilniki pred mešanjem se lahko sestava plina zlahka zazna zaradi posebne 
lastnosti plinov: glede na enako toplotno obremenitev in odvečni zrak (ista vrednost 
Lambda) in vsi plini znotraj ene družine plinov kažejo pri gorilniku enake temperature [5]. 
 
To omogoča zanesljivo regulacijo optimalnega zgorevanja s konstantno vrednostjo Lambda 
kot funkcijo temperature na gorilniku in masnega pretoka zgorevalnega zraka. Odvisno od 
ogrevalnega sistema lahko presežek zraka ostane konstanten v celotnem območju grelnika. 
Vendar to predpostavlja natančno in hitro regulacijo pretoka plina, kot je določeno v 
krmilniku [5]. 
 
Da bi se lahko ustrezno odzvali na prejete informacije, je nov plinski ventil opremljen s 
koračnim motorjem. Deterministično obnašanje motorja (en impulz ustreza enemu koraku) 
poenostavi nadzorno delovanje brez škode za točnost in varnost. V praksi novi ventil 
zanesljivo uravnava količine plina v območju med 1 in 40 kW nazivne moči [6]. 
 
V skrajnih primerih ta nadzorna zmogljivost omogoča zmanjšanje toplotne moči z 20 kW 
nazivne moči na samo 2 kW toplotne moči, npr. če je potrebno le minimalno ogrevanje. 
Tako se izognemo pogostemu zagonu gorilnika. Krajši čas zaustavitve povečuje 
učinkovitost ogrevalnega sistema, hkrati pa zmanjšuje emisije onesnaževal [5]. 
 
Stalno spremljanje in prilagajanje ne zagotavljata le nadomestila za nihanja kalorične 
vrednosti plina za izgorevanje. Sistem prav tako samodejno zazna višino mesta namestitve 
in ustrezno prilagodi količino plina in potreben tok zgorevalnega zraka. Zato ni potrebe po 
dolgotrajnih nastavitvah ogrevalnega sistema na kraju samem. 
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2.2 Avtomatizirani sistemi ter struktura procesa in 
izdelka 
Avtomatizacija je tehnologija, s katero se proces ali postopek izvede brez človeške pomoči. 
Izvaja se s pomočjo vnaprej določenih navodil v kombinaciji z nadzornim sistemom. Čeprav 
se avtomatizacija lahko uporablja na najrazličnejših področjih, je najtesneje povezana s 
predelovalno industrijo [2]. 
 
Avtomatizirani proizvodni sistem (AMS) je medsebojno povezan sistem postaj za obdelavo 
materialov, ki lahko pod računalniškim nadzorom samodejno obdeluje široko paleto tipov 
delov hkrati. Sistem ni povezan le s sistemom prenosa materialov, ampak tudi s 
komunikacijskim omrežjem za povezovanje vseh vidikov proizvodnje. Takšen sistem kaže 
prilagodljivost pri usmerjanju in obdelavi delov, ravnanju z deli in menjavi orodja. Poleg 
tega ima avtomatiziran proizvodni sistem naslednje značilnosti, kot so: visoka stopnja 
avtomatizacije, visoka stopnja integracije in visoka stopnja prilagodljivosti [9]. 
 
Avtomatizirani proizvodni sistem lahko vključuje več tehnologij, kot so računalniško 
podprto načrtovanje (CAD), računalniško podprto načrtovanje procesov (CAPP), 
računalniško podprto proizvodnjo (CAM), prilagodljivo sestavljanje in prilagodljiva 
proizvodnja, računalniško podprto testiranje (CAT), načrtovanje proizvodnje in nadzor, 
procesne tehnologije, robotika in avtomatsko ravnanje z materialom [10]. 
 
Avtomatizirane operacije sistema so nabor programske in strojne opreme, ki omogočajo 
delovanje računalniških sistemov, omrežnih naprav ali strojev brez ročnega posredovanja. 
Le-te omogočajo računalniškim sistemom, da delajo brez človeškega operaterja, ki se fizično 
nahaja na mestu, kjer je sistem nameščen. Avtomatizirane operacije so del avtomatiziranih 
sistemov, kjer so procesi popolnoma avtomatizirani s pomočjo krmilnih zank in specifične 
logike [15]. 
 
Proizvodni sistem, prikazan na sliki 2.3, je definiran kot sistem, ki zajema subjekte, 
proizvodne procese, znanje, in naprave za izvajanje procesov. Glavni namen proizvodnega 
procesa je transformacija materiala, energije, informacij in znanja v proizvodne storitve s 
tržno vrednostjo. Na proces vplivajo še ostale motnje , katere delujejo iz okolja [21]. 
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Slika 2.3: Proizvodni sistem [21]. 
 
Proizvodne sisteme delimo na: 
1) Namenske proizvodne sisteme, ki služijo izdelavi le določenih variant družine 
izdelkov. Namenskih proizvodnih strojev po namestitvi ni mogoče spreminjati, saj 
so namenjeni izdelavi le določenih izdelkov [15]. 
2) Fleksibilne proizvodne sisteme (FMS), ki omogočajo spremembe strojne in 
programske opreme. Omogoča izdelavo celotne družine izdelkov. Proizvodne stroje 
se lahko po namestitvi prilagodi za različne vrste izdelkov [25]. 
3) Rekonfigurabilne proizvodne sisteme (RMS) so zasnovani z namenom hitrega 
prilagajanja trgu. Rekonfigurabilni proizvodni stroji lahko ob takojšnji spremembi 
oz. pogojem trga spremenijo bodisi strojne bodisi programske komponente in tako 
posledično izdelujejo nove vrste izdelkov [20]. 
 
 
Struktura izdelka 
 
Struktura izdelka prikazuje razmerja med posameznimi sestavnimmi deli izdelka. Pri 
sestavljenih izdelkih je za lažjo predstavo izdelka ter za boljšo preglednost potrebno izdelek 
ustrezno strukturirati po posameznih elementih. Poznamo: 
1) Sestavni del je predmet dela, ki nastane iz materiala in brez razdiranja ni razstavljiv. 
Sestavni del je lahko polizdelek (del ki se izdela za vgradnjo v sklop) ali kupljeni del 
(izdelek negega drugega proizvajalca) [16]. 
2) Sklop ali sestav, katerega se dobi, če se z montažo sestavi dva ali več sestavnih delov 
ali dva ali več sklopov nižje stopnje [16]. 
3) Izdelek, tj. katerikoli sestavni del ali sklop, ki predstavlja izhod iz proizvodnega 
procesa in se posreduje prodajnemu trgu [16]. 
4) Končni izdelek, je pa sklop najvišje stopnje, ki se ga ne vgrajuje nikamor več, temveč 
se ga le prodaja [16]. 
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Slika 2.4 prikazuje vse metode prikazovanja strukture izdelka. Struktura se lahko prikaže z 
različnimi metodami, kot so: 
‐ strukturna kosovnica (a), 
‐ tabele (b), 
‐ strukturna drevesa (c). 
 
 
 
Slika 2.4: Metode prikazovanja strukture izdelka [18]. 
 
Strukture najpregleneje prikažemo s strukturnimi drevesi (slika 2.5), ki jasno prikazujejo 
povezave med vsemi posameznimi deli izdelka. Iz drevesne strukture izdelka je razvidno 
tudi zaporedje vgradnje vseh posameznih delov v končni izdelek [18].  
 
Drevesne strukture delimo v: 
‐ enostavno dvonivojsko strukturo (a), 
‐ večnivojsko linijsko strukturo (b), 
‐ večnivojsko razvejano strukturo (c). 
 
 
 
Slika 2.5: Drevesne strukture izdelka [18]. 
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Na podlagi poznane strukture izdelka se posledično lahko razdeli tudi proces montaže na 
podprocese (predmontažo) in končno montažo. Razdelitev montaže je tudi odvisna od števila 
sestavnih delov izdelka ter medsebojnih povezav sestavnih delov [18]. 
 
Pri montažnem procesu je potrebno poznati oz. določiti tudi bazni sestavni del ali podsestav. 
Bazni del predstavlja sestavni del oz. podsestav, na katerega se dodaja in vgrajuje ostale 
sestavne dele [18]. 
 
Slika 2.6 prikazuje primer strukture stikala pedala. Kot je iz nje razvidno, je izbran bazni del 
- os s spodnjim okrovom (PI 1). Na podlagi izbranega baznega dela in drevesne strukture 
izdelka lahko izdelamo strukturo montažnega procesa stikala pedala [18]. 
 
 
 
Slika 2.6: Primer strukture stikala pedala [18]. 
 
Struktura montažnega procesa služi določanju zaporedja operacij bodisi avtomatizirane 
linije bodisi celotne montaže. Iz strukture procesa so jasno razvidne vse operacije oz. 
podsistemi sestave končnega izdelka, ter vsi sestavni deli ali podsestavi, ki so potrebni za 
določene operacije [18]. 
 
 
2.3 Pogosti aktuatorji avtomatiziranih linij 
V tem poglavju sledi opis najpogostejših aktuatorjev in pogonskih sklopov, ki se jih vgrajuje 
v avtomatizirane linije. Aktuatorji in pogonski sklopi služijo za izvajanje linearnih ali 
rotacijskih gibov [11].  
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DGE enote 
 
Pri izbiri aktuatorjev za daljše linearne pomike (tudi do 4500 mm) pridejo še kako v upoštev 
DGE enote, prikazane na sliki 2.7. Proizvajalec Festo ponuja široko paleto različnih variant 
DGE enot in različnih možnosti pritrditve [7].  
 
Spodaj so navedene lastnosti DGE enot: 
‐ dobra natančnost, 
‐ togo vodenje, 
‐ visoka prilagodljivost, 
‐ različne možnosti pritrditve ter različne variante,  
‐ velika izbira dodatnih komponent za pritrjevanje, 
‐ optimalno prilagojene kombinacije krmilnika servomotorja, 
‐ veliki linearni pomiki, tudi do 4500 mm. 
 
 
 
Slika 2.7: Sestav DGE enot [7]. 
 
Na zgornji sliki 2.7 so s številkami označene naslednje komponente:  
‐ ohišja DGE enot (1, 2), 
‐ pnevmatični valji (3), 
‐ servomotorji (4), 
‐ prijemala (5), 
‐ razni priključki ter komponente za pritrditev DGE enote (6), 
‐ stransko stojalo za kabelsko verigo (7). 
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Na sliki 2.8 so podrobneje s številkami označene in prikazane vse komponente ter sestavni 
deli posamezne DGE enote: 
‐ Številka 1 zajema ohišje DGE enote, in sicer os z zobatim jermenom ter linearnim 
vodenjem in drsnikom, na katerega je možno poljubno pritrjevanje dodatnih delov. 
‐ Številka 2 zajema sklopko ter distančnik servomotorja. Distančnik se pritrdi na ustrezno 
stran DGE enote. 
‐ Številka 3 označuje servomotor, pritrjen na distančnik. 
‐ Številka 4 označuje komponento DGE enote, ki služi zaščiti enote pred okolico, ter 
nastalo umazanijo. Številke 5, 6 in 7 označujo senzor pozicije, njegov priključek in matico 
za fiksacijo pozicijskega senzorja. 
‐ Številki 8 in 9 pa označujeta komponente za stransko ter sredinsko pritrditev DGE enote. 
 
 
 
Slika 2.8: Komponente DGE enote [7]. 
 
Pri izbiri DGE enot se lahko izbira med velikostmi enot, dolžinami, pozicijo pogona enote 
(leva ali desna stran krila, levo ali desno krilo DGE enote), načinom fiksacije, tipom 
servomotorja in senzorjem za zaznavanje pozicije [7]. 
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Za vsak izbrani tip DGE enote proizvajalec Festo ponuja dovoljene oz. sprejemljive 
obremenitve, ki se jih lahko generira v različnih oseh na DGE enoto. Na sliki 2.9 so prikazani 
navori in sile v različnih oseh, ki pa v skupnem preračunu ne smejo biti presežene ali večje 
od 1. Iz spodnjih treh enačb je razvidno, da so kritične obremenitve generirane na DGE enoti 
navori v x in y osi ter sila v osi z [7]. 
 
 
 
Slika 2.9: Varnostni izračuni obremenitev DGE enote [7]. 
 
Glede na pozicijo nameščenega drsnika DGE enote (slika 2.10-1 na vrhu ali slika 2.10-2 ob 
strani) proizvajalec Festo glede na preveliko obremenitev F priporoča še dodatno fiksacijo 
enote na sredini. Za vsak tip DGE enote je potemtakem izdelan graf, ki označuje dovoljeno 
oz. prepovedano območje. V spodnjem grafu je prikazan graf za DGE enoto velikosti 12 [7]. 
 
 
 
Slika 2.10: Dovoljene obremenitve glede na pozicijo DGE enote [7]. 
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Prijemala 
 
Prijemala v proizvodnih sistemih služijo za prijemanje, premikanje in pozicioniranje 
izdelkov v nizko onesnaženih okoljih, kot so montaža, testirnice, laboratorijska ter 
farmacevtska industrije [23].  
 
Prijemala z dobrim vodenjem prstov prijemala zagotavljajo natančno prijemanje izdelka. 
Proizvajalec poda različne tipe prijemal, kot so prijemanje izdelkov z notranje ali zunanje 
strani, varovanje zapiranja/odpiranja prijemala z dodatno vzmetjo itd. Slika 2.11 prikazuje 
sestavo prijemala [23]. 
 
 
 
Slika 2.11: Sestav prijemala in dovoljeno območje prsta pri danih obremenitvah [23]. 
 
Na zgornji sliki levo so sestavni deli prijemala označeni s številko, in sicer: 
‐ čeljust prijemala (1), 
‐ zasnova klin-kavelj (2), 
‐ vodenje z navzkrižnim valjanjem (3), 
‐ sistem zaznavanja (4), 
‐ batnica (5), 
‐ ohišje prijemala (6). 
 
Ob izbiri tipa prijemala proizvajalec poda vse specifikacije izbranega prijemala, kot so npr. 
časi odpiranja in zapiranja čeljusti prijemala, maksimalna teža izdelka, teža prijemala itd.  
 
Poleg podanih specifikacij so za vsak tip pijemala podane maksimalne obremenitve v 
različnih oseh, prikazane na sliki 2.11 desno, ter dovoljena območja pri različnih oblikah 
prstov prijemala [23]. 
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Pnevmatični valji 
 
Pnevmatični valj se pri pnevmatskih sistemih uporablja kot zanesljiv linearni aktuator. S 
preklapljanjem tlaka na vhodih v pnevmatični valj lahko s pnevmatičnim valjem generiramo 
delovni gib in povratni gib. Na sliki 2.12 je prikazan pnevmatični valj z vsemi sestavnimi 
deli, potrebnimi za delovanje [1].  
 
Gibi pnevmatičnih valjev so krmiljeni s pomočjo ventilov, ki preusmerjajo tlak na različne 
vhode v pnevmatični valj. Na izbiro imamo široko paleto pnevmatičnih valjev, kot so npr. 
vzmetni enosmerni, dvosmerni, večstopenjski itd. [26]. 
 
 
 
Slika 2.12: Sestavni deli pnevmatičnega valja. 
 
Pri pnevmatičnih valjih so seveda potrebni izračuni generiranih sil, hitrosti ter časov iztega 
batnice oz. delovnega/povratnega giba pnevmatičnega valja .  
 
Za izračun generirane sile delovnega giba uporabimo splošno enačbo za tlak p, le da moramo 
pri izračunu sile pnevamtičnega valja upoštevati še izkoristek η. Enačba 2.1 popisuje 
generirano silo za delovni gib [19]. 
𝑭 =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙ 𝑨 = 𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
 (2.1) 
 
Kjer p predstavlja tlak, s katerim pritiskamo na batnico preseka A. Spodnja enačba 2.2 
popisuje generirano silo za povratni gib. 
𝑭 =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙ 𝑨 = 𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ (𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
𝟒
 (2.2) 
 
Sledi še izračun hitrosti iztega batnice oz. hitrosti delovnega/povratnega giba.  
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Hitrost gibov pnevmatičnega valja dobimo s pomočjo plinskih zakonov, in sicer lahko 
predpostavimo, da je zrak približek idealnemu plinu za območje tlakov, ki se pojavijo pri 
pnevmatiki. Potemtakem lahko s pomočjo Boylovega, Charlsovega in Amontonsovega 
zakona pridemo do spodnje enačbe 2.3 [14]. 
𝝆 =
𝒑 ∙ 𝑴
𝑹 ∙ 𝑻
 (2.3) 
 
Nato na podlagi znane gostote zraka s predpostavljeno temperaturo ter vlažnostjo zraka 
lahko s pomočjo spodnje enačbe 2.4 določimo hitrost zraka pri določenem tlaku [14]. 
𝒗 = √
𝟐 𝒑
𝝆
 (2.4) 
 
Nato lahko s pomočjo kontinuitetne enačbe 2.5 določimo še hitrost gibov pnevmatičnega 
valja [14]. 
𝒗𝟏 𝑨𝟏 = 𝒗𝟐 𝑨𝟐 (2.5) 
 
Sledi še izračun časa gibanja batnice pnevmatičnega valja z enačbo 2.6. 
𝒕 =
𝑳
𝒗
 (2.6) 
 
 
Rotacijski pnevmatični aktuatorji 
 
Za izvedbo rotacijskih gibov v pnevmatičnem sistemu se uporabi rotacijske pnevmatične 
aktuatorje. Ti lahko dosežejo do 270° neprekinjenega vrtenja in rotacijske gibe izvajajo zelo 
natančno. Pri njih je uporabljen elastomer za dušenje nastalih vibracij pri izvedbah rotacije. 
Prenašajo lahko velike momente (tudi do 80Nm) in nudijo možnost vgradnje rotacijskega 
potenciometra. Slika 2.13 prikazuje sestavne dele ter lastnosti pnevmatičnega rotacijskega 
aktuatorja [8]. 
 
 
 
Slika 2.13: Sestavni deli in lastnosti pnevmatičnega in rotacijskega aktuatorja [8]. 
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Na sliki 2.13 so sestavni deli oz. lastnosti pnevmatičnega rotacijskega aktuatorja označeni s 
številkami, in sicer: 
‐ zračni kanal, ki zagotavlja konstantno hitrost in nizko kontaktno trenje (5), 
‐ poliuretansko rotacijsko krilo ter tesnilo za dolgo življensko dobo (6), 
‐ princip rotacijske lopatice, gnane preko gredne osi, ki zagotavlja visok navor (7), 
‐ široka paleta sestavnih možnosti vgradnje po standardu (8), 
‐ možna nastavitev kota vrtenja v poljubnem položaju (1), 
‐ izdelava ohišja za montažo induktivnih senzorjev z nosilci za zaznavanje položaja (2), 
‐ pritrditvena ročica (3), 
‐ fiksna zaustavitev z natančno nastavitvijo kotov vrtenja (4). 
 
Pri izbiri tipa rotacijskega aktuatorja nam proizvajalec poda vse specifikacije ter glavne 
podatke aktuatorja. Poleg vseh specifikacij nam proizvajalec poda še določitev časa rotacije 
izdelka z rotacijskim pnevmatičnim aktuatorjem [8]. 
 
Na sliki 2.14 je prikazan graf, ki določa čase rotacij pri podanem masnem vztrajnostnem 
momentu. 
 
 
 
Slika 2.14: Graf časov rotacij rotacijskih pnevmatičnih aktuatorjev [8]. 
 
Glede na izbrani tip rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja proizvajalec poda graf masnega 
vztrajnostnega momenta v odvisnosti od časa rotacije. Glede na vse sestavne dele ter 
podsestave, ki bodo priviti na rotacijski aktuator, se v modelirniku določi in odčita masni 
vztrajnostni moment. Nato se glede na želeni kot zasuka odčita čas rotacije aktuatorja [8]. 
 
V primeru, da z rotacijskim pnevmatičnim aktuatorjem sučemo bodisi velik izdelek bodisi 
majhen izdelek, se v izogib možnosti iztrga izdelka iz prstov prijemala namesti dušilke. 
Posledično je potem čas rotacije večji. 
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2.4 Senzorika 
Črtni čitalci 
 
Za odčitavanje 1D linearnih črtnih kod, 2D matričnih kod in neposrednih oznak izdelka, se 
uporabljajo razni čitalci, ki zagotavljajo izjemno zmogljivost, fleksibilnost in enostavnost 
uporabe. Na sliki 2.15 je prikazana sestava črtnega čitalca. 
 
 
 
Slika 2.15: Sestav črtnega čitalca [3]. 
 
Poleg specifikacij in ostalih podatkov o črtnih čitalcih podanih s strani proizvajalca, je 
potrebna še pravilna izbira čitalca glede na odmične razdalje in polja. Črtna koda, ki bi jo 
radi odčitali, se mora nahajati v območju zaznavanja črtnega čitalca. Na sliki 2.16 je prikazan 
primer območja zaznavanja črtnega čitalca DataMan 150/260 [3]. 
 
 
 
Slika 2.16: Območje zaznavanja črtnega čitalca [3]. 
 
V tabeli desno so podane vse razdalje branja 1D in 2D črtnih kod. Glede na dimenzije črtne 
kode na izdelku lahko določimo maksimalno ter minimalno razdaljo odčitavanja črtne kode 
za izbrani tip črtnega čitalca. 
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Strojni vid 
 
Uporaba strojnega vida je v avtomatiziranih sistemih zelo pogosta. Kontrolne točke in 
površine na izdelku se brez motenj zaznajo neglede na položaj. Pogoj je le ta, da se kontrolne 
točke in površine nahajajo znotraj polja zaznavanja. Na sliki 2.17 je prikazana sestava 
strojnega vida [17]. 
 
 
 
Slika 2.17: Sestav strojnega vida [17]. 
 
Poleg sestavnih delov ima strojni vid še ostale lastnosti: 
‐ možnosti digitalnega povečanja, 
‐ vgrajeni polariziran filter, 
‐ vgrajena kupola za zmanjševanje bleščanja. 
 
Potrebna je še pravilna izbira strojnega vida glede na razdaljo namestitve. Kontrolna točka 
oz. površina se mora nahajati v območju zaznavanja strojnega vida. Na sliki 2.18 je prikazan 
primer dovoljene razdalje namestitve za strojni vid tipa IV-HG600MA [17]. 
 
 
 
Slika 2.18: Dovoljena razdalja strojnega vida [17].  
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo sprva predstavili strukturo končnega izdelka ter montažnega procesa, 
nato bomo opisali proces sestavljanja družine izdelkov s pomočjo avtomatizirane linije, 
zatem bo sledil opis sestave linije ter zaporedje vseh postaj in opredelitev na dodeljeno 
postajo. Opisali bomo tudi vse funkcije, ki jih mora postaja opravljati, in njene omejitve. Na 
podlagi tega se bo predstavilo koncipiranje celotne postaje, ki obsega zasnovo vseh delovnih 
sklopov postaje. Sledila bo še analitična analiza celotne postaje, ki obsega preračune 
pogonskih sklopov, zatem pa še prikaz in opis zasnove celotne postaje [12]. 
 
 
3.1 Struktura končnega izdelka in montažnega procesa 
Struktura končnega izdelka 
 
Sprva je potrebno prikazati strukturo in sestavo končnega izdelka, prikazanega na sliki 3.1. 
Na podlagi poznanih komponent izdelka se lahko nato izdela drevesno strukturo. 
 
 
 
Slika 3.1: Sestavni deli zračnega ventila. 
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Za lažjo predstavo sestave končnega izdelka miselni vzorec na sliki 3.2 prikazuje vse 
sestavne dele, podsestave ter njihove oznake. 
 
 
 
Slika 3.2: Miselni vzorec sestavnih delov zračnega ventila. 
 
Struktura in vsi sestavni deli končnega izdlka so prikazani tudi v obliki drevesne strukture 
na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Drevesna struktura plinskega/zračnega ventila. 
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V preglednici 1 so prikazane še vse kratice sestavnih delov in podsklopov drevesne strukture. 
Ker se varnostni in regulacijski modul sestavljata na različnih strojih, so njuni sestavni deli 
in sestava, le našteti in ne prikazani v celoti. 
 
Preglednica 1: Sestavni deli plinskega/zračnega ventila. 
Zap.št. Naziv dela Zap.št. Naziv dela 
I Končni izdelek  SD11 Blažilna podložka 
SD11 Ohišje iNR varianta 1 SD12 Pomožni tulec 
SD12 Ohišje iNR varianta 2 SD13 Plastična armatura 1 
SD13 Ohišje F01 varianta 1 SD14 Plastična armatura 2 
SD14 Ohišje F01 varianta 2 SD15 Tesnilo 
PS1 Varnostni modul SD16 Vzmet 
SD21 Filter varianta 1 SD17 Pokrov armature 
SD22 Filter varianta 2 SD18 O-tesnilo Ø 25mm 
SD3 Kovinski čep SD19 Plastični del ohišja 1 
SD4 Venturi polizdelek SD20 Plastični del ohišja 2 
PS2 Regulacijski modul SD21 Membrana 
SD5 O-tesnilo Ø 28mm SD22 Vzmet 1 
SD6 Plastični čep SD23 Povezovalna vzmet 
SD7 Etiketa SD24 Adapter 
SD81 Pokrovček varianta 1 SD25 O-tesnilo Ø 18mm 
SD82 Pokrovček varianta 2 SD26 Koračni motor 
SD9 Podložka SD27 Vzmet 2 
SD10 Magnetni tulec SD29 Vijak M6 
 
 
Struktura montažnega procesa 
 
Potrebna je še sestava strukture montažnega procesa za sestavo ventilov (glavna funkcija 
avtomatizirane linije), prikazana na sliki 3.4. Kot pomoč pri izdelavi le-te, smo vzeli 
drevesno strukturo sestave izdelka. 
 
 
 
Slika 3.4: Struktura montažnega procesa za sestavo plinskega/zračnega ventila. 
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S slike 3.4 je razvidno zaporedje vseh podsestavov ter potrebnih sestavnih delov. Strukturo 
montažnega procesa sestave končnega izdelka lahko uporabimo pri določanju zaporedja 
postaj na avtomatizirani liniji. 
 
Za lažjo predstavo, sta na sliki 3.5 z rdečo barvo poudarjena sestava in privijačenje 
koračnega motorja v ohišje ventila. Poudarjeno funkcijo opravlja naprava, ki jo bomo 
podrobneje opisali in zasnovali. 
 
 
 
Slika 3.5: Funkcija naprave v strukturi montažnega procesa. 
 
 
3.2 Opis sestava in delovanja avtomatizirane linije 
Avtomatizirana linija za sestavo plinskih/zračnih ventilov je zasnovana glede na postopek 
sestave ventila. Glede na to, da za sestavo dveh različnih tipov ventilov, prikazanih na sliki 
3.6 (F01 in iNR), ventila vsebujeta še različne sestavne dele v odvisnosti na aplikacijo in 
namestitev. Posledično je treba linijo prilagoditi celotni družini izdelkov.  
 
 
 
Slika 3.6: Plinski in zračni ventil ter paleta avtomatizirane linije. 
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Slika 3.6 je prikazuje še glavno paleto avtomatizirane linije, na kateri bo nameščeno ohišje 
ventila, v katerega se bo privijalo regulacijski modul.  
 
Za drugi tip ventila (iNR) se poleg zgoraj navedenih komponent vstavlja še Venturi 
polizdelek. Glede na način sestave ventilov, je linija zasnovana tako, da se v ohišje najprej 
sestavljajo manjše komponente (filter, kovinski čep, O-tesnila), za katere velja, da je sestava 
oz. vstavljanje le-teh v ohišje manj kompleksno. 
 
Poleg tega, da linija sestavlja dva tipa ventilov, je potrebno stroj zasnovati tako, da se v 
primeru spremembe določenih sestavnih delov sestava spremenjo le določeni deli postaj. 
Potemtakem avtomatizirana linija lahko v takem primeru proizvaja končne izdelke kljub 
poljubni spremembi oblik in dimenzij sestavnih delov končnega izdelka. 
 
Vhodni podatek s strani kupca je bil ta, da se zasnuje stroj za sestavo ventilov z dvema 
tipoma regulacijskih modulov in z dvema tipoma varnostnih modulov (slika 3.7). 
 
 
 
Slika 3.7: Tipi varnostnih in regulacijskih modulov. 
 
Varnostna modula se razlikujeta v napajanju in namestitvi v ohišja (zeleni varnostni modul 
se vstavlja v ohišja F01, rdeči pa v ohišje iNR). Regulacijska modula se pa razlikujeta v 
napajanju in posledično po izhodni generirani moči. Vstavlja se ju v oba tipa ohišij. 
 
Glede na grobo želen postopek sestave končnih ventilov, na vse različne tipe komponent in 
poznane končne verzije sestavljenih ventilov smo izdelali začetni tloris stroja z vsemi 
potrebnimi operacijami za sestavo celotne družine izdelkov (slika 3.8). 
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Slika 3.8: Tloris avtomatizirane linije. 
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Izdelani tloris avtomatizirane linije v grobem prikazuje zaporedje vseh operacij, ki jih bo 
opravljal stroj. Postavitve postaj se lahko glede na kompleksnost delovne funkcije gabaritno 
povečajo v dolžino. 
 
Operacije, ki jih bo avtomatizirana linija opravljala, so: 
‐ vstavljanje čepa in filtra v ohišje in nato v paleto na tračnem transporterju (1), 
‐ kontrola tesnosti ohišja (2), 
‐ izžiganje ohišja z laserjem (3), 
‐ izžiganje s plazmo in vstavljanje plastičnega dela v paleto (4), 
‐ nanos silikona v ohišje (5), 
‐ kontrola tesnosti za ohišje iNR (6), 
‐ obračanje ohišja (7), 
‐ vstavljanje O-tesnila 2x (8), 
‐ vstavljanje varnostnega modula (9), 
‐ vstavljanje regulacijskega modula (10), 
‐ kontrola delovanja ventilov (11), 
‐ izmet slabih izdelkov (12), 
‐ nanos barve, plastičnega čepa, etikete in zlaganje končnih izdelkov v zaboj (13). 
 
Po določenih operacijah, ki so zahtevnejše za sestavo oz. pri katerih se zahteva zanesljivo 
delovanje, so na avtomatizirani liniji nameščene še kontrolne postaje za izvajanje kontrole 
delovanja in namestitve podsklopa oz sestava v ohišje ventila. 
 
Iz tlorisa je tudi razvidno tudi, da je na mestih, kjer se operacije izvajajo s pomočjo robotskih 
rok (postaje 1, 4, 5, 12, 13), sama konstrukcija avtomatizirane linije ojačana zaradi 
preprečitve nastajanja vibracij ter povesov pri samem delovanju robotskih rok. 
 
Postaje, ki opravljajo nevarne, daljše in hitre gibe, so potemtakem tudi ustrezno zaščitene z 
dodatno zaščito poleg že nameščene zaščite avtomatizirane linije. 
 
V nadaljevanju bo podrobneje prikazana in opisana postaja št. 10 (Vstavljanje regulacijskega 
modula), prikazana na sliki 3.8. 
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3.3 Funkcija postaje in omejitve 
V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili omejitve in smernice, ki smo jih morali 
upoštevati pri snovanju postaje [13]. Glede na okvirno poznavanje delovne funkcije postaje 
je treba upoštevati še vhodne podatke, smernice ter omejitve, dodeljene s strani vodje 
konstrukcije in s strani kupca. Na podlagi grobe postavitve avomatizirane linije so pri 
zasnovi postaje podani določeni vhodni podatki: 
‐ celotna postaja ne sme presegati gabaritnih mer 1,5 × 2 × 2 m, 
‐ postaja se v primeru kompleksnejše zasnove lahko razširi na vsako stran mize 
avtomatizirane linije za 0.5m, 
‐ postaja mora iz vnaprej definiranega zaboja na tračnem transporterju jemati regulacijske 
module ter jih vstavljati v ohišje, nameščeno na paleto linije, 
‐ postaja mora vsebovati območje, namenjeno odlaganju slabih regulacijskih modulov. 
 
Upoštevati je potrebno še sledeče smernice s strani vodje konsktrukcije: 
‐ izvedba dvoosnega pomika paletnega manipulatorja s standardnimi servo moduli, 
‐ potreba po dodatnem ojačanju paletnega manipulatorja, 
‐ zasnova linearnih pomikov sklopa za privijanje modulov v ohišje s pomočjo 
pnevmatičnih valjev. 
 
S strani kupca so bile podane še sledeče omejitve: 
‐ pred vstavitvijo je potrebna kontrola prisotnosti podložke, tipa modula ter skeniranja črtne 
kode modula, 
‐ prisotnost merilne celice za merjenje momenta privijačenja modula v ohišje, 
‐ izbira Festo aktuatorjev, 
‐ zasnova sklopa za podpiranje in privijačenje prilagojena za sestavo obeh tipov ventilov, 
‐ vnaprej določena oblika in dimenzije zaboja z regulacijskimi moduli, 
‐ predvideni delovni takt avtomatizirane linije je 24s. 
 
Glavna funkcija postaje je vstavljanje regulacijskega modula v ohišje ventila ter privijačenje 
modula v ohišje z vijaki. Postopek delovanja postaje poteka po naslednjih korakih.  
1) Po tračnem transporterju se pod paletni manipulator pozicionira zaboj z regulacijskimi 
moduli. 
2) Dvoosni pomični paletni manipulator s prijemali prime regulacijski modul ter ga nato z 
drugimi prijemali preprime.  
3) Sledi kontrola prisotnosti kovinske podložke, tipa regulacijskega modula in skeniranje 
črtne kode.  
4) V primeru, da je regulacijski modul ali napačen ali ne vsebuje vseh sestavnih delov, ga 
paletni manipulator odloži v kovinsko posodo za izmet. 
5) V primeru pravilnega tipa regulacijskega modula s prisotnostjo vseh sestavnih delov, ga 
paletni manipulator vstavi v ohišje ventila. 
6) Sledi podpiranje modula v ohišju in privijačenje modula v ohišje z vijačnikom. 
 
Nato se lahko na podlagi vhodnih podatkov ter zahtev delovanja postaje lotimo zasnove in 
koncipiranja postaje. 
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3.4 Koncipiranje postaje 
Zaradi kompleksnega in obsežnejšega opisa ter zasnove delovanja celotne postaje je 
potrebno celotno postajo glede na funkcije, ki jih opravlja postaja, razdeliti na določene 
podsklope. Spodaj je prikazan končni sestav postaje (slika 3.9), razdeljen na podsklope 
(podsklopi so oštevilčeni glede na zaporedje delovanja postaje). 
 
Celotna postaja je zasnovana tako, da se na koncu privije na mizo linije ter pozicijsko centrira 
glede na pozicijo glavnega traku linije. Za lažjo predstavo in pregled nad postajo je pozicija 
glavnega traku avtomatizirane linije na sliki 3.9 skrita. 
 
 
 
Slika 3.9: Zasnova celotne postaje. 
 
Sledi izpis vseh sklopov delovanja postaje, prikazanih na sliki 3.9: 
‐ transport zabojev z moduli (1), 
‐ paletni manipulator (2), 
‐ prijemanje in pozicioniranje modula (3), 
‐ podpora regulacijskega modula (4), 
‐ sistem razvrščanja in sortiranja vijaka (5), 
‐ sklop za privijanje (6), 
‐ sklop sestavov komponent, namenjenih kontroli modula (7). 
 
Za lažjo predstavo medsebojne povezave in zaporedja posameznih sklopov sem sprva 
predstavil ter prikazal celotno zasnovo postaje, v nadaljevanju pa sledi podrobni opis 
delovanja in zasnove vseh delovnih sklopov. 
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3.4.1 Transport zabojev z moduli 
Za začetek je potrebno pripeljati zaboj z regulacijskimi moduli do paletnega manipulatorja. 
Zaboj je dimenzijsko že vnaprej določen s strani kupca. Spodaj je prikazan tračni transporter 
za transport zabojev do paletnega manipulatorja (slika 3.10). 
 
 
 
Slika 3.10: Tračni transporter za transport zabojev. 
 
Kot je prikazano na sliki 3.10, je tračni transporter zasnovan s pomočjo aluminijastih 
profilov. Aluminijasti profili, nameščeni pod kotom, ne služijo le dodatnemu ojačanju 
transporterja, temveč tudi za lažjo regulacijo pri nastavljanju pravokotnosti transporterja 
glede na paletni manipulator (slika 3.11). 
 
 
 
Slika 3.11: Sistem prednapenjanja tračnega transporterja. 
 
Za ustrezno prednapenjanje traku tračnega transporterja smo na aluminijaste profile s strani 
namestili še ploščice, v katere se namestijo ležaji za zmanjšanje trenja pri samem delovanju 
transporterja (slika 3.11). Pod zgornjo, delovno vejo traku je namesčena pločevina za lepše 
vodenje zabojev po traku ter zmanjšanje trenja pri transportu zaboja. Poleg ploščice je na 
aluminijastih profilih pritrjena dodatna ploščica, ki služi prednapenjanju traku. V ploščice 
so izvrtane še luknje za vzmetne zatiče, za boljše centriranje ploščic v aluminijaste profile. 
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Na sliki 3.12 je prikazano vodenje zaboja po tračnem transporterju s pomočjo dodatno 
nameščenih plošč. Za zagotavljanje ustrezne zaloge zabojev na tračnem transporterju, je 
nameščen optični senzor za preverjanje prisotnosti zabojev na traku. 
 
 
 
Slika 3.12: Sistem vodenja zaboja po traku tračnega transporterja. 
 
Za ustrezno pozicioniranje zaboja pod paletni manipulator sta na strani tračnega transporterja 
na aluminijaste profile nameščena še pnevmatična valja. Kot je prikazano na sliki 3.13, je za 
pozicioniranje zaboja na batnici prvega pnevmatičnega valja nameščen konusni čep iz gume, 
na batnici drugih dveh pnevmatičnih valjev pa valjasti čep. Njegov namen je, da ustavi 
zaboja na želeni razdalji. Zaradi transporta različnih regulacijskih modulov sta nameščena 
dva pnevmatična valja z valjastim čepom, zato se posledično transportira tudi dva tipa 
zabojev različnih dimenzij. Pred želeno točko zaustavitve zaboja je nameščeno optično 
stikalo za zaznavanje prisotnosti zaboja na želeni poziciji. 
 
 
 
Slika 3.13: Sistem pozicioniranja zaboja na tračnem transporterju. 
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Po izpraznitvi zaboja, le tega transporter pomakne naprej od celotne postaje na konec. Kjer 
nastaja zaloga praznih zabojev, delavec s traku zlaga prazne zaboje na paleto za nadaljnjo 
uporabo. S tem je zasnova tračnega transporterja zaključena. 
 
 
3.4.2 Delovanje paletnega manipulatorja 
Pri zasnovi paletnega manipulatorja je bilo potrebno zagotoviti linearne pomike v dveh oseh 
in sicer za pomik kompleta pnevmatičnih valjev za prijemanje in preprijemanje 
regulacijskega modula ter za pomik sklopa za privijanje modula v ohišje. 
 
V času opravljanja funkcije prijemanja, preprijemanja in vstavljanja modula v ohišje ventila 
je sklop za privijanje s pomočjo gibov v dveh oseh odmaknjen. Na ta način se sprosti prostor 
za transport modula v ohišje ventila. Paletni manipulator, prikazan na sliki 3.14 je zasnovan 
tako, da je prilagojen za opravljanje pomikov gibljivih sklopov (sklop za prijemanje modula 
in sklop za privijanje). 
 
 
 
Slika 3.14: Paletni manipulator. 
 
Sledila je zasnova ogrodja paletnega manipulatorja. Kot je prikazano na sliki 3.14, je ogrodje 
izdelano iz aluminijastih profilov. Aluminijasti profili so izbrani za zagotavljanje manjše 
teže. Za točnost namestitve profilov smo uporabili ploščice, ki se jih namesti na profile s t-
maticami. Za zagotavljanje pravokotnosti ter boljše točnosti gibov sklopov, smo na paletni 
manipulator namestili še kotnike. Pod vertikalno postavljenimi profili smo namestili še 
dodatne ploščice, ki z možnostjo regulacije olajšajo centriranje paletnega manipulatorja na 
želeno pozicijo mize avtomatizirane linije.  
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Za preprečitev prepletanja konektorjev in cevk za dovod tlaka pnevmatičnim valjem na 
gibljivem delu, sta ob strani paletnega manipulatorja nameščeni dve kabelski verigi (zgornja 
za gibljivi del sklopa za prijemanje modula in spodnja za gibljivi del sklopa za privijanje).  
 
 
Pogonski del paletnega manipulatorja 
 
Za pomik gibljivega dela, na katerem sta nameščena sklopa, sem izbral enoto DGE z zobatim 
jermenom (slika 3.15). Pogon z zobatim jermenom poganja servomotor s planetnim 
reduktorjem. Servomotor poleg generiranja giba DGE enote pomika še drugo DGE enoto, 
ki je za zagotavljanje natančnejšega enoosnega pomika nameščen vzporedno. 
 
 
 
Slika 3.15: Nameščena DGE enota na paletnem manipulatorju. 
 
Za prenos rotacije na drugo vzporedno DGE enoto sta nameščeni še sklopka in pogonska os, 
ki prenaša moment ter vrtljaje na drugo stran paletnega manipulatorja. V izogib uklonu 
pogonske osi, je na sredini vmesnega profila nameščena še dodatna podpora. 
 
Na ploščo, kjer bo nameščen gibljivi del, je privito še mehansko stikalo za zaznavanje 
začetne in končne lege gibljivega dela. Za aktivacijo mehanskega stikala so na določenih 
razdaljah v aluminijaste profile nameščene še naklonske ploščice. 
 
Za linearno vodenje gibljivega dela smo izbrali vodenje s pomočjo vodilne letve (letev 
nameščena na aluminijasti profil) in vozička, ki je pritrjen na ploščo, kjer bo nameščen 
gibljivi del.  
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Gibljivi del paletnega manipulatorja 
 
Na pogonski del paletnega manipulatorja se namesti gibljivi del (slika 3.16). Na gibljivi del 
je nameščen sklop za prijemanje, preprijemanje, transport in vstavljanje regulacijskega 
modula v ohišje ventila. 
 
 
 
Slika 3.16: Gibljivi del paletnega manipulatorja. 
 
Kot je prikazano na sliki 3.16, gibljivi del vsebuje servomotor za pogon DGE sklopa. S strani 
sta na aluminijasti profil priviti plošči, ki se ju privije v ploščo pogonskega dela. Slika 3.17 
prikazuje sestavo pogonskega in gibljivega dela z ogrodjem paletnega manipulatorja. Sledi 
še namestitev sklopa za prijemanje modula na zgornji gibljivi del in namestitev sklopa za 
privijanje na spodnji gibljivi del. Kot je razvidno iz slike in povedanega, bo paletni 
manipulator z nameščenima sklopoma omogočal dvoosni pomik. 
 
 
 
Slika 3.17: Pogonski in gibljivi del paletnega manipulatorja. 
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3.4.3 Prijemanje in pozicioniranje regulacijskega modula 
Zasnova sklopa za prijemanje, preprijemanje in pozicioniranje modula je odvisna od oblike 
postavitve modula v zaboju, višine paletnega manipulatorja in zahtevane pozicije vstavljanja 
modula v ohišje ventila. 
 
Sklop bo vsekakor vseboval dva pnevmatična valja. Prvi bo z delovnim gibom segal po 
modul v zaboj, sledilo bo preprijemanje, nato bo drugi vstavljal modul v ohišje (slika 3.18). 
Za zaznavanje končnih pozicij so na pnevmatičnih valjih nameščeni REED pozicijski 
senzorji. 
 
 
 
Slika 3.18: Sistem prijemanja in pozicioniranja regulacijskega modula. 
 
Na sliki 3.18 je prikazan par prijemal. Desno prijemalo služi prijemanju regulacijskega 
modula iz zaboja. T.i. prsti prijemal so namensko izdelani za prijemanje modula po 
kovinskem obodu. 
 
Sklop bo deloval tako, da bo sprva pnevmatični valj na desni strani približal prijemalo do 
zaboja, prijemalo bo prijelo modul, nato bo pnevmatični valj opravil povratni gib ter 
prijemalo s prijetim modulom spravil v začetno pozicijo. 
 
Sledila bo funkcija preprijemanja, ki jo bomo opravili s pomočjo rotacijskih pnevmatičnih 
aktuatorjev. Rotacijski aktuatorji imajo nameščene induktivne senzorje za zaznavanje želene 
rotacije in kota zasuka. V izogib vibracijam in trkom pri prehodu na želeno kotno pozicijo 
so na rotacijskih aktuatorjih nameščeni še blažilci. S pomočjo rotacije bomo postavili modul 
v pozicijo, kjer ga bo preprijelo drugo prijemalo (slika 3.19).  
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Drugi del sklopa vsebuje prijemalo, rotacijski pnevmatičniki aktuator, sklop s pnevmatičnim 
valjem za zagotavljanje zasuka spodnjega dela ter pnevmatični valj za vstavljanje modula v 
ohišje vetila. 
 
 
 
Slika 3.19: Funkcija prijemanja, rotacije in zasuka regulacijskega modula. 
 
Zaporedje operacij drugega dela sklopa poteka tako, da se najprej izvede funkcija 
preprijemanja, nato sledi rotacija prijemala v pokončno pozicijo modula. Po tem izvedemo 
še dodatno rotacijo modula. Regulacijski modul vstavimo v ohišje ventila z vertikalnim 
pnevmatičnim valjem. Na sliki 3.20 je prikazano prijemalo drugega dela sklopa. 
 
 
 
Slika 3.20: Prijemalo regulacijskega modula. 
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T.i. prsti prijemala so zasnovani iz dveh delov. Prvi del je privit v prijemalo in vsebuje 
induktivni senzor za preverjanje prisotnosti podložke regulacijskega modula. Drugi del 
prstov prijemala je zasnovan tako, da prijema modul po obodu.  
 
Glede na to, da imamo dva tipa regulacijskih modulov, je drugi del prstov izmenjiv. Ob 
menjavi modula, ki se vstavlja, se zamenja oz. obrne tudi drugi del prstov prijemala.  
 
Izbrali smo prijemala s kotnim odpiranjem, tako da lahko prvo prijemalo izvede rotacijo brez 
kakršnihkoli trkov. Poleg nameščenih pozicijskih senzorjev na prijemalu sta glede na 
izmenjavo drugega dela prstov na prijemala nameščena še dva induktivna senzorja za 
zaznavanje, ali je drugi del prstov prijemala obrnjen v eno ali v drugo smer. Zato so na prstih 
prijemala izdelane sprostitve [24]. 
 
Na drugem delu sklopa je nameščen tudi pnemvatični valj za dodatno rotacijo regulacijskega 
modula pred vstavljanjem v ohišje ventila (slika 3.21). Glede na to, da so pozicije vstavljanja 
modula različne glede na tip ohišja, je potrebno izvesti še dodatno rotacijo modula. 
 
 
 
Slika 3.21: Sistem dodatne rotacije regulacijskega modula. 
 
Drugi del sklopa opravlja dodatno rotacijo s pomočjo delovnega giba pnevmatičnega valja. 
Za zagotavljanje želene rotacije delovni gib pnevmatičnega valja omejimo z namestitvijo 
dveh ploščic. Na ploščicah sta nameščena še vijaka za regulacijo začetne in končne pozicije 
rotacije modula. 
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Na sliki 3.22 je prikazan še končni sklop ter prikaz sklopa, privitega na gibljivi del paletnega 
manipulatorja. Na sliki so prikazana tudi prijemala za prijemanje in preprijemanje 
regulacijskega modula. 
 
 
 
Slika 3.22: Nameščeni sklop za prijemanje in pozicioniranje regulacijskega modula. 
 
Iz slike 3.22 je razvidno, da je prvi del sklopa privit na ploščo hrbtne strani gibljivega dela, 
drugi del pa na ploščo, ki je prikazana na sliki. Na ploščah, kjer je privit sklop, so izdelane 
tudi sprostitve, da se doseže manjša masa, ki mora premikati servomotor gibljivega dela. 
 
Velikost vertikalnih pnevmatičnih valjev je izbrana glede na težo spodnjega dela sklopa, 
vključno s prijetim regulacijskim modulom. Dolžine vertikalnih pnevmatičnih valjev so 
določene glede na razliko v višini gibljivega dela paletnega manipulatorja in zaboja z 
moduli, ter višino gibljivega dela in višino postavljenega ohišja v paleti glavnega traku linije. 
 
 
3.4.4 Sklop za privijanje 
Po vstavitvi regulacijskega modula v ohišje ventila je treba modul v ohišju najprej ustrezno 
podrpreti, nato pa ga z vijaki priviti v ohišje ventila.  
 
Sklop za privijanje je potemtakem razdeljen v sledeče podsklope: 
‐ podpiranje modula pri vijačenju, 
‐ privijanje vijakov z vijačnikom, 
‐ doziranje vijakov za privijačenje. 
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Sledi opis podpiranja modula pri vijačenju. Vstavljeni modul je treba podpreti tako, da je pri 
privitju z vijaki fiksen na poziciji (slika 3.23). 
 
 
 
Slika 3.23: Sklop za podpiranje regulacijskega modula. 
 
Sklop za podpiranje modula je zasnovan tako, da ga je mogoče regulirati po višini. Potrebni 
so pomiki podpore v dveh smereh, saj mora biti sklop pri vstavljanju modula odmaknjen od 
ohišja ventila. Dvoosne pomike nam omogočata pnevmatična valja. Pomiki podpore so 
vodeni s pomočjo linearnih vodil (letev in vozičkov). Nameščena ploščica z vijakom služi 
regulaciji omejitve pomikov podpore. 
 
Na sliki 3.24 je prikazana zasnova podpore modulov v ohišju. Podpora modulov vsebuje še 
dodatne vložke, ki podpirajo ustrezni tip regulacijskega modula. V kolikor se sestavlja drugi 
tip regulacijskega modula, je treba menjati vložek. Vložke pritrdimo v podporno ploščo s 
pomočjo dodatnih ploščic. V podporno ploščo so nameščene tudi štiri matrice, ki služijo 
vodenju vijakov do regulacijskega modula. Na matricah so izdelana ustrezna posnetja in 
sprostitve z namenom, da se pri podpiranju in privijanju matrice ne dotikajo regulacijskega 
modula. Matrice so s strani privite v podporno ploščo s pomočjo pritisnega vijaka s kroglico 
brez glave.  
 
Sledi opis podsklopa za privijanje modula z vijačnikom. 
 
 
Metodologija raziskave 
38 
 
Slika 3.24: Sestav plošče za podpiranje regulacijskega modula. 
 
Po zagotovljeni podpori je treba modul priviti v ohišje. Na sliki 3.25 je prikazan podsklop 
za vijačenje, privit na gibljivi del paletnega manipulatorja, z namenom, da je med 
opravljanjem ostalih funkcij (vstavljanje modula v ohišje, podpiranje modula) odmaknjen. 
Potem, ko je modul podprt, se podsklop za vijačenje pomakne v pozicijo privijanja prvega 
vijaka in privije prvi vijak. Nato se pomakne še na drugo pozicijo in privije še drugega. 
 
 
 
Slika 3.25: Sestav vijačne enote. 
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Sledi še podrobnejši opis podsklopa za privijanje, prikazanega na sliki 3.26. Podsklop za 
privijanje opravlja dva giba, generirana s pomočjo pnevmatičnih valjev. Prvi gib je krajši in 
služi približevanju podsklopa k podporni plošči sklopa za podpiranje. Drugi gib je namenjen 
pomiku vrtenja vijaka do regulacijskega modula. Podsklop za privijanje sestavljata še 
vijačnik in matrica za vijake. 
 
 
 
Slika 3.26: Vijačna enota, matrica in šoba za privijanje. 
 
Na pnevmatični valj je pritrjen vijačnik za privijanje modula v ohišje ventila. Le-ta 
zagotavlja rotacijsko gibanje ter ustrezen moment privitja. Na spodnji ploščici je nameščena 
matrica za doziranje vijakov v šobo vijačnika. Na sliki 3.26 je prikazana pozicija vijačnika 
pred doziranjem vijaka v šobo. Potem, ko je vijak v šobi, se vijačnik pomakne navzdol in 
privije vijak, nato pa se nazaj pomakne v začetno pozicijo. Matrica se v spodnji ploščici 
privita s pomočjo pritisnega vijaka s kroglico brez glave. 
 
Prikazana šoba na sliki 3.26 je namenjena pozicioniranju vijaka na mestu privijanja. 
Sestavljena je iz dveh delov, povezanih z O-tesnili. Ko vijačnik potisne vijak navzdol, se 
šoba odpre in vijak izpade iz šobe ven. Pri pomiku vijačnika navzgor v začetno pozicijo se 
šoba s pomočjo O-tesnil ponovno zapre. Sledi še opis doziranja vijakov v matrico podsklopa 
za vijačenje (slika 3.27). Gib pnevmatičnega valja se kontrolira z merilno celico.  
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Sistem doziranja vijakov je sestavljen iz posode z vijaki, rotacijskega vibratorja, kontrole 
prisotnosti vijakov v rotacijskem vibratorju in sistema razvrščanja in sortiranja vijakov. 
 
 
 
Slika 3.27: Sistem doziranja vijakov v vijačno enoto. 
 
Ob aktivaciji senzorja za kontrolo prisotnosti vijakov pločevinasta posoda z vijaki, 
nameščena na linijski vibrator, dozira vijake v rotacijski vibrator. Ko je v rotacijskem 
vibratorju še malo vijakov, se senzor kontrole prisotnosti vijakov izklopi in posledično se 
vklopi linijski vibrator pod posodo z vijaki. Vijaki v posodi se zaradi vibracij premikajo in 
padajo v rotacijski vibrator. Kontrola za prisotnost vijakov je zasnovana na principu vzvoda 
ukrivljene palice (slika 3.28). Palica je ob prisotnosti vijakov pod naklonom (induktivni 
senzor je vklopljen). V primeru pomanjkanja vijakov, se naklon palice zmanjša (induktivni 
senzor se izklopi). 
 
 
 
Slika 3.28: Sistem kontrole prisotnosti vijakov. 
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V rotacijskem vibratorju se vijaki z vibracijami pomikajo do sistema razvrščanja in sortiranja 
vijakov (slika 3.29). Namen sistema je izločiti vijak, izmeriti dolžino njegovega stebla in ga 
postaviti nad luknjo, kjer je vijak s tlakom potisnjen po cevki vse do matrice podsklopa za 
vijačenje. 
 
Na izhodu rotacijskega vibratorja se na drči nabirajo vijaki, ki nato vstopijo v sistem 
razvrščanja. Z optičnim stikalom se preverja prisotnost vijakov v sistemu.  
 
Sistem nato v eni osi premakne vijak v pozicijo merjenja vijaka. Nato se s spodnje strani 
približa merilna celica in pomeri dolžino stebla vijaka. Nato vijak z ustrezno dolžino stebla 
pomakne nad luknjo, kjer pade v cevko in ga nato tlak v cevki potisne naprej.  
 
Vijak potuje po cevki do matrice. Na začetku cevke je nameščen senzor za preverjanje 
prisotnosti potujočega vijaka v cevki. 
 
 
 
Slika 3.29: Sistem razvrščanja in sortiranja vijakov. 
 
 
3.4.5 Sklop sestavov komponent, namenjenih kontroli modula 
Poleg samega delovanja postaje so potrebne tudi kontrole regulacijskega modula. Postaja 
mora opraviti tudi sledeče kontrole: 
‐ odčitavanje črtne kode, 
‐ kontrola oblike regulacijskega modula. 
 
V primeru slabega ali napačnega izdelka, se izdelek odloži v pločevinasto posodo. Sledi opis 
sestavov kontrolnih modulov (slika 3.30). Ko paletni manipulator prime regulacijski modul, 
se sprva odčita črtna koda modula. Črtno kodo odčita črtni čitalec, nameščen na sistemu, ki 
mu omogoča dvoosno regulacijo pozicije za lažje pozicioniranje čitalca. Sistem s bralnim 
čitalcem je pritrjen na vertikalni aluminijasti profil paletnega manipulatorja. 
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Nato se pred vstavljanjem regulacijskega modula v ohišje ventila izvede kontrola tipa 
modula (s tem se izognemo vstavljanju napačnega tipa modula v ohišje). Kontrolo izvedemo 
s pomočjo strojnega vida. Strojni vid je enako kot čitalec črtne kode nameščen na vertikalni 
aluminijasti profil paletnega manipulatorja. 
 
 
 
Slika 3.30: Sestava črtnega čitalca in strojnega vida. 
 
 
3.4.6 Prikaz končne zasnovane postaje 
Na sliki 3.31 je prikazan še končni sestav zasnove postaje. 
 
 
 
Slika 3.31: Končna zasnova postaje. 
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3.5 Analitična analiza postaje 
Celotno postajo se bo analiziralo po sklopih paletnega manipulatorja, navedenih v prejšnjem 
poglavju. V vsakem poglavju se bo preračunalo: 
‐ čase delovnih gibov pnevmatičnih aktuatorjev, 
‐ sile generirane s pnevmatičnimi aktuatorji, 
‐ ostale preračune komponent posameznih sklopov. 
 
Po analizi vsakega sklopa postaje sledi preračun in primerjava dobljenega časa delovnega 
takta postaje z vnaprej določenim. 
 
 
3.5.1 Analiza transporta zabojev z moduli 
Ko je zaboj z določenim številom izdelkov blokiran s stranskimi pnevmatičnimi valji na 
tračnem transporterju, se iz zaboja jemlje module in jih vstavlja v ohišje. Po zadnjem modulu 
iz zaboja stranski pnevmatični valji sprostijo prazen zaboj, tega pa tračni transporter 
premakne po traku naprej. 
 
V okviru analize transporta zabojev z moduli je potrebno določiti čas menjave zaboja. To 
storimo na podlagi hitrosti delovanja tračnega transporterja ter dolžine zaboja z moduli. 
Vhodni podatki za izračun: 
‐ izhodna hitrost servomotorja z reduktorjem, 
‐ premer valjev tračnega transporterja, 
‐ dolžina zaboja z moduli, 
‐ število modulov v zaboju. 
 
Najprej sledi preračunamo hitrost pomika traku tračnega transporterja. Glede na izbrani tip 
servomotorja in reduktorja izračunamo vrtljaje (enačba 3.1) izhodne gredi reduktorja. 
𝑵𝑰𝒁 = 𝑵𝑬𝑴 ∙ 𝒊𝒓 = 𝟏𝟑𝟒𝟎
𝒐𝒃𝒓
𝒎𝒊𝒏
∙
𝟏
𝟏𝟎
= 𝟏𝟑𝟒
𝒐𝒃𝒓
𝒎𝒊𝒏
 (3.1) 
 
Nato preračunamo hitrost (enačba 3.2)  pomikanja traku tračnega transporterja. Za izračun 
uporabimo vrtljaje izhodne gredi reduktorja in premer valjev tračnega transporterja.  
𝒗𝑻 =  
𝝅 ∙ 𝑫
𝟔𝟎
∙ 𝑵𝑰𝒁  =
𝝅 ∙ 𝟎, 𝟎𝟓𝒎
𝟔𝟎
∙ 𝟏𝟑𝟒
𝒐𝒃𝒓
𝒎𝒊𝒏
 = 𝟎, 𝟑𝟓  𝒎/𝒔 (3.2) 
 
Dobili smo hitrost pomika traku tračnega transporterja, sedaj pa še z enačbo 3.3 določimo 
čas, potreben za menjavo zaboja. Za izračun potrebujemo še dolžino zaboja z moduli. 
𝒕𝒁 =  
𝑳𝒁
𝒗𝑻
 =  
𝟎, 𝟔 𝒎
𝟎, 𝟑𝟓 𝒎/𝒔
 = 𝟏, 𝟕𝟏 𝒔 (3.3) 
 
Za menjavo zabojev z moduli potrebujemo 1,7 sekunde. Zaboj vsebuje 55 regulacijskih 
modulov, potemtakem se zaboj menja vsak 56. delovni takt. 
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Med delovanjem postaje se bo funkcija menjave zaboja izvajala vzporedno z nadaljnimi 
delovnimi funkcijami postaje. Po prijemanju, med pomiki, preprijemanjem, rotacijami, 
podpiranjem in privijanjem imamo čas za menjavo zaboja. Čas menjave zaboja mora biti 
manjši od časa opravljanja vzporednih funkcij postaje (s tem se izognemo dodatnemu 
čakanju zaradi menjave zaboja). 
 
 
3.5.2 Analiza delovanja paletnega manipulatorja 
Analiza delovanja paletnega manipulatorja obsega delovanje aktuatorjev pogonskih in 
gibljivih delov. Vhodni podatki za izračune delovanja paletnega manipulatorja so: 
‐ hitrosti DGE enot, 
‐ dolžine DGE enot, 
‐ razdalje paletnega manipulatorja ter opravljene delovne poti. 
 
Najprej je potrebno prikazati pot in zaporedja delovnih poti paletnega manipulatorja (slika 
3.32). Preračunana bo le najdaljša pot, ki jo opravlja paletni manipulator. Ostale, krajše poti 
paletni manipulator opravi v krajšem času. 
 
 
 
Slika 3.32: Delovne poti paletnega manipulatorja. 
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Naloga, ki jo mora paletni manipulator opravljati, je pomikanje sklopa za prijemanje in 
vstavljanje modula v ohišje. Pogonski sklopi morajo pripeljati sklop za prijemanje modula 
do točke, na kateri se nahaja modul, v katerega se bo vstavljalo modul.  
 
Po prijemanju modula sledi odčitavanje črtne kode, nato pregled oblike modula, zatem se pa 
modul vstavi v ohišje. Po vstavljenem modulu pogonski sklopi morajo pripeljati sklop za 
prijemanje modula do naslednje točke, kjer poteka prijemanje naslednjega modula. 
 
Iz tlorisa paletnega manipulatorja je razvidna najdaljša pot premikanja sklopa za prijemanje. 
S pomočjo znanih razdalj pomikov ter hitrosti DGE enot lahko izračunamo čase premikov 
(enačbe 3.4, 3.5, 3.6, 3.7). Sledi izračun časov premikov. 
𝒕𝒑𝟏 =  
𝑳𝒑𝟏
𝒗
 =  
𝟎, 𝟒𝟑 𝒎
𝟎, 𝟓 𝒎/𝒔
 = 𝟎, 𝟖𝟔 𝒔 (3.4) 
𝒕𝒑𝟐 =  
𝑳𝒑𝟐
𝒗
 =  
𝟎, 𝟓𝟔 𝒎
𝟎, 𝟓 𝒎/𝒔
 = 𝟏, 𝟏𝟐 𝒔 (3.5) 
𝒕𝒑𝟑 =  
𝑳𝒑𝟑
𝒗
 =  
𝟎, 𝟑𝟑 𝒎
𝟎, 𝟓 𝒎/𝒔
 = 𝟎, 𝟔𝟔 𝒔 (3.6) 
𝒕𝒑𝟒 =  
𝑳𝒑𝟒
𝒗
 =  
𝟎, 𝟔𝟓 𝒎
𝟎, 𝟓 𝒎/𝒔
 = 𝟏, 𝟑 𝒔 (3.7) 
 
Tako smo izračunali vse čase premikov. Maksimalna hitrost, ki jo lahko doseže pogonski ter 
gibljivi sklop je 5 m/s. Glede na to, da s pogonskim sklopom premikamo sklop za prijemanje 
s še kar veliko težo, smo se v izogib nihanjem in vibracijam, pri preračunih predpostavili 
hitrost pomikanja 0,5m/s.  
 
Ko se bo testiralo delovanje paletnega manipulatorja, se bo v primeru manjših tresljajev in 
vibracij pri hitrosti 0,5 m/s ali v primeru nedoseganja želenega delovnega takta postaje, 
hitrosti premikov povečevale.  
 
 
Pogonski sklop 
 
Za pogonski del sklopa je potrebno izračunati vse obremenitve in vrednosti primerjati z 
varnostnimi faktorji, ki jih podaja proizvajalec. Sledi preračun momentov in sil, ki jih lahko 
prenaša pogonski sklop. 
 
Pri izračunu sil je potrebno določiti, kako imamo rotirano DGE enoto (ležeče ali pokončno). 
Preračun sil, ki bodo delovale na DGE enote, je potreben za določanje možne dolžine 
premikov in izognitvi nastalih povesov 
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Na sliki 3.33 so prikazane možne rotacije DGE enote in delujoče sile. 
 
 
 
Slika 3.33: Izbrana postavitev DGE enote [7]. 
 
V našem pogonskem sklpu je DGE enota nameščena pokončno (varianta 1), sledi še 
odčitavanje dovoljenih premikov DGE enote iz spodnjega grafa (slika 3.34). 
 
 
 
Slika 3.34: Graf pomika DGE enote [7]. 
 
Glede na rotacijo DGE enote in določene obremenitve na DGE enoto iz grafa odčitamo 
možen premik za naš primer. Na pogonski sklop bo nameščen gibljivi del, zato smo kot 
obremenitev na DGE enoto predpostavili maksimalno obremenitev. Iz grafa odčitamo, da je 
za naš primer dovoljen premik 1300 mm. Za pogonski sklop paletnega manipulatorja je 
izbrana dolžina DGE enote 600 mm, tako da smo - kar zadeva obremenitve - na varni strani. 
 
DGE enota bo nameščena na aluminijaste profile, zato pri delovanju oz. premikanju ne bomo 
imeli nobenih povesov (s tem bomo povečali tudi togost paletnega manipulatorja). Kot 
zadnji preračun v sklopu delovanja paletnega manipulatorja je preračun momentov in 
obremenitev DGE enote v različnih oseh. Za različni tip DGE enote imamo že vnaprej 
podane maksimalne vrednosti obremenitev (slika 3.35). 
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Slika 3.35: Maksimalne vrednosti obremenitev DGE enote [7]. 
 
Za izbrano velikost DGE enote iz tabele odčitamo maksimalne vrednosti obremenitev. Nato 
izračunamo ter primerjamo dobljene obremenitve z maksimalnimi. Sprva se bo preračunalo 
sile, nato pa še momente. 
 
Glede na zasnovo paletnega manipulatorja imamo gibljivi sklop nameščen na dveh DGE 
enotah, ki delujeta kot podpora. Slika 3.36 prikazuje poenostavljen sistem obremenitev, ki 
delujejo na DGE enoto.  
 
 
 
Slika 3.36: Poenostavljen sistem obremenitev DGE enote. 
 
Iz slike je razvidno, da sta DGE enoti v podporah A in B enako obremenjeni. Sledi izračun 
obremenitev.Vhodni podatki so: 
‐ L=0,8 m 
‐ Q=625 N/m 
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Kontinuirano silo po celotni dolžini lahko nadomstimo z nadomestno silo (enačba 3.8), ki 
ima prijemališče na sredni nosilca. Posledično lahko izračunamo obremenitveno silo na 
posamezni DGE enoti v z osi. 
𝑭𝒒 =  𝑸 ∙ 𝑳 = 𝟔𝟐𝟓 𝑵/𝒎 ∙ 𝟎, 𝟖𝒎 = 𝟓𝟎𝟎𝑵 (3.8) 
∑ 𝑭𝒁 = 𝟎 (3.9) 
+𝑭𝒒 − 𝑭𝒁,𝑨 − 𝑭𝒁,𝑩 = 𝟎 →  𝑭𝒁,𝑨 = 𝑭𝒁,𝑩 =
𝑭𝒒
𝟐
=
𝟓𝟎𝟎𝑵
𝟐
= 𝟐𝟓𝟎𝑵 (3.10) 
 
Iz enačbe 3.10 smo dobili silo obremenitve v z osi. Sledi še izračun momentov. Moment v 
osi z in osi y je zanemarljiv, tako da bomo preračunali le moment v osi x . 
∑ 𝑴𝑨 = 𝟎 (3.11) 
𝑴𝑿,𝑨 = −𝑭𝒒 ∙
𝑳
𝟐
+ 𝑭𝒁,𝑩 ∙ 𝑳 = −𝟓𝟎𝟎𝑵 ∙
𝟎, 𝟖𝒎
𝟐
+ 𝟐𝟓𝟎𝑵 ∙ 𝟎, 𝟖𝒎 = 𝟎𝑵𝒎 (3.12) 
𝑴𝑿,𝑩 = 𝑭𝒒 ∙
𝑳
𝟐
− 𝑭𝒁,𝑨 ∙ 𝑳 = 𝟓𝟎𝟎𝑵 ∙
𝟎, 𝟖𝒎
𝟐
− 𝟐𝟓𝟎𝑵 ∙ 𝟎, 𝟖𝒎 = 𝟎𝑵𝒎 (3.13) 
 
Temu sledijo še varnostni preračuni (enačbe 3.14, 3.16, 3.18) DGE enote, ki jih predpisuje 
proizvajalec FESTO. 
𝟎, 𝟒 ∙
𝑭𝒁
𝑭𝒁𝒎𝒂𝒙
+
𝑴𝑿
𝑴𝑿𝒎𝒂𝒙
+
𝑴𝒀
𝑴𝒀𝒎𝒂𝒙
+ 𝟎, 𝟐 ∙
𝑴𝒁
𝑴𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 (3.14) 
𝟎, 𝟒 ∙
𝑭𝒁
𝑭𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 → 𝟎, 𝟒 ∙
𝟐𝟓𝟎𝑵
𝟑𝟑𝟎𝑵
≤ 𝟏 → 𝟎, 𝟑𝟎 ≤ 𝟏  (3.15) 
𝑭𝒁
𝑭𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 (3.16) 
𝟐𝟓𝟎𝑵
𝟑𝟑𝟎𝑵
≤ 𝟏 → 𝟎, 𝟕𝟓 ≤ 𝟏 (3.17) 
𝑴𝒁
𝑴𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 → 𝟎 ≤ 𝟏 (3.18) 
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Gibljivi sklop 
 
Pri gibljivem sklopu je tudi potrebno preračunati vse obremenitve ter vrednosti primerjati z 
varnostnimi faktorji. Ker je tip DGE enote gibljivega dela enak kot od pogonskega dela, le 
da je dolžina krajša, bomo za gibljivi sklop preračunali le glavne obremenitve ter jih 
primerjal z varnostnimi faktorji.  
 
Iz tabele vzamemo maksimalne dovoljene obremenitve. Glede na zasnovo paletnega 
manipulatorja vemo, da na DGE enoto ne deluje noben moment. Preračunati je treba samo 
vzdolžno silo, ki jo generira lastna teža sklopa za prijemanje modula. Vemo, da je teža sklopa 
za prijemanje 22kg in iz tega podatka imamo že določeno vzdolžno silo na DGE enoto. Nato 
izračunamo še vrednosti za varnost (enačbe 3.19, 3.21). 
𝟎, 𝟒 ∙
𝑭𝒁
𝑭𝒁𝒎𝒂𝒙
+
𝑴𝑿
𝑴𝑿𝒎𝒂𝒙
+
𝑴𝒀
𝑴𝒀𝒎𝒂𝒙
+ 𝟎, 𝟐 ∙
𝑴𝒁
𝑴𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 (3.19) 
𝟎, 𝟒 ∙
𝑭𝒁
𝑭𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 → 𝟎, 𝟒 ∙
𝟐𝟐𝟎𝑵
𝟑𝟑𝟎𝑵
≤ 𝟏 → 𝟎, 𝟐𝟔 ≤ 𝟏  (3.20) 
𝑭𝒁
𝑭𝒁𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 (3.21) 
𝟐𝟐𝟎𝑵
𝟑𝟑𝟎𝑵
≤ 𝟏 → 𝟎, 𝟔𝟔 ≤ 𝟏 (3.22) 
 
Iz rezultatov izračunov za varnosti razberemo, da smo na varni strani oz. da smo glede na 
svojo zasnovo paletnega manipulatorja in funkcijo delovanja pravilno določili DGE enoto. 
 
 
3.5.3 Analiza prijemanja in pozicioniranja modula 
V okviru analize sklopa za prijemanje in pozicioniranje modula bomo najprej predstavili 
postopek delovanja omenjenega sklopa ter nato izračunali sile aktuatorjev, hitrosti 
aktuatorjev in čase opravljanja posameznih funkcij. 
 
Omenjeni sklop deluje tako, da se najprej sproži daljši vertikalni pnevmatični valj in pribljiža 
odprto prijemalo do regulacijskega modula v zaboju. Nato prijemalo prime modul in se 
dvigne s povratnim gibom vertikalnega pnevmatičnega valja. Med dviganjem se s pomočjo 
rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja prijemalo z modulom zasuče za 90°. Sledi funkcija 
preprijemanja modula z drugim kotnim prijemalom. Po preprijemanju se kotno prijemalo s 
pomočjo rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja zasuka za 90° v stoječo pozicijo modula.  
 
Nato se modul dodatno še zasuče za 10° (rotacija se izvrši le pri določenih tipih družine 
ventilov) in po rotaciji vstavi v ohišje ventila s sprožitvijo vertikalnega pnevmatičnega valja. 
Po opravljeni funkciji vstavljanja se opravi še povratni gib pnevmatičnega valja in s tem je 
delovni takt sklopa za prijemanje zaključen. Sledijo izračuni sil, hitrosti in časov opravljanja 
funkcije za vsako funkcijo, ki opravi sklop. 
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Približevanje prijemal k regulacijskem modulu 
 
Izračunali bomo generirano silo (enačba 3.23), hitrost pomikanja ter čas opravljanja 
delovnega giba vertikalnega pnevmatičnega valja. 
𝑭𝑿+ =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑴𝑷𝒂 ∙
𝝅 ∙ 𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐
𝟒
= 𝟒𝟒𝟐, 𝟑𝟑𝑵 (3.23) 
 
Predpostavili bomo, da je izkoristek pnevmatičnega valja zanemarljiv. Nato izračunamo še 
povratni gib vertikalnega pnevmatičnega valja (enačba 3.24). 
𝑭𝑿− =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ (𝑫 − 𝒅)𝟐
𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑴𝑷𝒂 ∙
𝝅 ∙ (𝟑𝟐𝒎𝒎 − 𝟏𝟐𝒎𝒎)𝟐
𝟒
= 𝟑𝟖𝟎𝑵 
(3.24) 
 
Hitrost pnevmatičnega valja bomo izračunali s pomočjo plinske enačbe ob predpostavki, da 
je temperatura suhega zraka 20 stopinj (enačba 3.25). 
𝝆 =
𝒑 ∙ 𝑴
𝑹 ∙ 𝑻
=
𝟓𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟓𝒌𝑷𝒂 ∙ 𝟐𝟖, 𝟗𝟔
𝟖, 𝟑𝟏𝟒𝟒𝑱/𝑲𝒎𝒐𝒍 ∙ 𝟐𝟗𝟎, 𝟏𝟔𝑲
= 𝟔, 𝟔𝟐𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑 (3.25) 
 
Izračunamo še hitrost zraka v cevki pred vstopom v pnevmatični valj. Za izračun 
potrebujemo še tlak p in gostoto zraka ρ (enačba 3.27). 
𝒑 =  
𝝆 ∙ 𝒗𝟐
𝟐
 (3.26) 
𝒗𝒄 = √
𝟐 ∙ 𝒑
𝝆
= √
𝟐 ∙ 𝟓𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟓𝒌𝑷𝒂
𝟔, 𝟔𝟐𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑
= 𝟏𝟐, 𝟗𝒎/𝒔 (3.27) 
 
S kontinuitetno enačbo lahko izračunamo hitrost batnice pnevmatičnega valja v obe smeri 
(enačba 3.29, 3.30). 
𝒗𝒄 ∙ 𝑨𝒄 = 𝒗𝑿+ ∙ 𝑨 (3.28) 
𝒗𝑿+ =
𝒗𝒄 ∙
𝝅𝑫𝒄
𝟐
𝟒
𝝅𝑫𝟐
𝟒
=
𝒗𝒄 ∙ 𝑫𝒄
𝟐
𝑫𝟐
=
𝟏𝟗, 𝟗𝒎/𝒔 ∙ 𝟒𝒎𝒎𝟐
𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐
= 𝟎, 𝟑𝟏𝒎/𝒔 (3.29) 
𝒗𝑿− =
𝒗𝒄 ∙ 𝑫𝒄
𝟐
(𝑫 − 𝒅)𝟐
=
𝟏𝟗, 𝟗𝒎/𝒔 ∙ 𝟒𝒎𝒎𝟐
𝟐𝟎𝒎𝒎𝟐
= 𝟎, 𝟕𝟗𝒎/𝒔 (3.30) 
 
Sledi še izračun časa gibanja batnice pnevmatičnega valja, enačbi 3.31, 3.32. Pri izračunu 
uporabimo še dolžino iztega batnice pnevmatičnega valja (450mm). 
𝒕𝑿+ =
𝑳𝑿
𝒗𝑿+
=
𝟎, 𝟒𝟓𝒎
𝟎, 𝟑𝟏𝒎/𝒔
= 𝟏, 𝟒𝟓𝒔 (3.31) 
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𝒕𝑿− =
𝑳𝑿
𝒗𝑿−
=
𝟎, 𝟒𝟓𝒎
𝟎, 𝟕𝟗𝒎/𝒔
= 𝟎, 𝟓𝟕𝒔 (3.32) 
 
 
Prijemanje modula s prijemali 
 
Za izbrani tip prijemal smo morali izvesti kontrolo dimenzij prstov prijemala. Nato smo 
morali določiti vse momente, ki se pojavijo pri prijemanju modula, ter jih primerjati z 
predpisanimi. Za prijemala imamo s strani proizvajalca Schunk določene vrednosti, 
prikazane v preglednici 2 (pri tlaku 6 barov): 
 
Preglednica 2: Podane vrednosti prijemala s strani proizvajalca Schunk. 
Zapiralna sila (N) 170 
Odpiralna sila (N): 0 
Teža (kg) 0,24 
Čas zapiranja (s) 0,045 
Čas odpiranja (s) 0,075 
max.teža enega prsta (kg) 0,08 
max.dolžina prsta (mm) 50 
 
 
Glede na zahteve dimenzij prstov prijemala s strani proizvajalca je treba za zasnovana prsta 
preveriti, ali dimenzije ustrezajo predpisanim (slika 3.37). 
 
 
 
Slika 3.37: Dovoljeno območje zasnove prstov prijemala [23]. 
 
Iz zgornjega grafa je razvidno, da so zasnovani prsti prijemala v varnem oz. dovoljenem 
območju. Sledi še preračun vseh obremenitev prijemala ter primerjava dobljenih 
obremenitev s predpisanimi.  
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Slika 3.38 prikazuje dovoljene obremenitve prijemala glede na en prst. Potrebno je izračunati 
vse momente ki se pojavijo zaradi teže in oblike enega prsta prijemala. 
 
 
 
Slika 3.38: Obremenitev prijemala v različnih oseh in prikaz maksimalnih obremenitev [23]. 
 
Slika 3.38 desno prikazuje zasukani koordinatni sistem in posledično tudi maksimalne 
dovoljene obremenitve. Pri izračunih bomo upoštevali tudi težo prsta prijemala in težo 
modula, ki ga prijemamo. Glede na to, da se prijemalo suče, se bodo obremenitve računale 
v kritičnih pozicijah (slika 3.39): 
‐ kritična pozicija za Mx, 
‐ kritična pozicija za My, 
‐ kritična pozicija za Mz. 
 
 
 
Slika 3.39: Kritične pozicije prijemala. 
 
Prikazane so kritične pozicije prijemala, prstov prijemala ter primljenega modula. Sledijo 
preračuni obremenitev čeljusti prijemala in primerjava obremenitev z dopustnimi 
vrednostmi. Najprej smo preračunali obremenitve prijemala v x osi (enačba 3.33). 
Obremenitve povzročita masa prsta prijemala ter masa regulacijskega modula. 
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∑ 𝑴𝑿 ≤ 𝑴𝑿,𝑫𝒐𝒑 (3.33) 
𝑭𝒑 ∙ 𝑳𝒙,𝒑 + 𝑭𝒎 ∙ 𝑳𝒙,𝒎 ≤ 𝑴𝑿,𝑫𝒐𝒑 (3.34) 
𝟎, 𝟓𝟓𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟓𝒎 + 𝟎, 𝟖𝟖𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟔𝟒𝒎 ≤ 𝑴𝑿,𝑫𝒐𝒑 (3.35) 
𝟎, 𝟎𝟔𝑵𝒎 ≤ 𝟏, 𝟓𝑵𝒎 (3.36) 
 
Iz zgornjega preračuna je razvidno, da je dobljena obremenitev v x osi v primerjavi z 
maksimalno dopustno obremenitvijo zelo majhna in posledično sprejemljiva. Sledi preračun 
obremenitev prijemala v y osi (enačba 3.37). 
∑ 𝑴𝒀 ≤ 𝑴𝒀,𝑫𝒐𝒑 (3.37) 
𝑭𝒎 ∙ 𝑳𝒚,𝒎 ≤ 𝑴𝒀,𝑫𝒐𝒑 (3.38) 
𝟎, 𝟖𝟖𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟎𝒎 ≤ 𝑴𝒀,𝑫𝒐𝒑 (3.39) 
𝟎, 𝟎𝟏𝑵𝒎 ≤ 𝟐𝑵𝒎 (3.40) 
 
V y osi prispeva k obremenitvi prijemala le teža regulacijskega modula. Dobljena 
obremenitev je v primerjavi z dopustno zelo nizka in sprejemljiva. Kot zadnjo izvedmo 
kontrolo še v z osi (enačba 3.41). 
∑ 𝑴𝒁 ≤ 𝑴𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.41) 
𝑭𝒁 ∙ 𝑳𝒛,𝒎 ≤ 𝑴𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.42) 
𝟏𝟎𝟎𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟒𝟕𝒎 ≤ 𝑴𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.43) 
𝟒, 𝟕𝑵𝒎 ≤ 𝟒𝑵𝒎 (3.44) 
 
Obremenitev prijemala v z osi povzroča zapiralna sila, generirana pri štirih barih. Iz rezultata 
je razvidno, da je za prijemanje regulacijskega modula potrebna še dodatna dušilka za 
zmanjšanje zapiralne sile. 
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Rotacija prijemala in regulacijskega modula 
 
Po prijetem regulacijskega modulu in dvigu prijemala z vertikalnim pnevmatičnim valjem 
je za nadaljne preprijemanje modula s kotnim prijemalom potrebna rotacija. Rotacijo 
prijemala z modulom izvedemo s pomočjo rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja. Na sliki 
3.40 je prikazan sestav, nameščen na prvi rotacijski aktuator. 
 
 
 
Slika 3.40: Sestav rotacije prijemala in regulacijskega modula. 
 
V okviru analize rotacijskih pnevmatičnih aktuatorjev se bo za izbrani tip rotacijskega 
aktuatorja preračunalo obremenitev ter se jo primerjalo z maksimalno predpisano 
obremenitvijo, predpisano s strani proizvajalca (slika 3.41). Glede na določeni masni 
vztrajnostni moment se bo iz grafa odčitalo čas obrata. Za izračun obremenitev potrebujemo 
še maksimalni predpisani moment, ki ga izbrani tip rotacijskega aktuatorja lahko še generira. 
V spodnji tabeli so prikazani parametri in velikosti, ki jih podaja proizvajalec. 
 
 
 
Slika 3.41: Podatki rotacijskega aktuatorja, podani s strani proizvajalca Festo [8]. 
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Pri izračunu momenta, ki ga premaguje rotacijski aktuator, je treba celoten sestav postaviti 
v kritično pozicijo (pozicija, ki generira maksimalni moment za premagovanje). Kritična 
pozicija za premagovanje maksimalnega momenta je prikazana na sliki 3.42. 
 
 
 
Slika 3.42: Pozicija delovanja maksimalnega momenta sestava na rotacijski aktuator. 
 
Moment, ki ga premaguje rotacijski aktuator, je generiran s težami prijemala, prstov 
prijemala, težo regulacijskega modula in ploščice, ki je za manjšo ročico odmaknjena od 
rotacijske osi. Sledi izračun in primerjava momenta s predpisanim (enačba 3.45). 
∑ 𝑴𝑹 ≤ 𝑴𝑹,𝑫𝒐𝒑 (3.45) 
𝑭𝒎 ∙ 𝑳𝑹,𝒎 + 𝟐 ∙ 𝑭𝒑 ∙ 𝑳𝑹,𝒑 + 𝑭𝒑𝒓 ∙ 𝑳𝑹,𝒑𝒓 + 𝑭𝒌𝟏 ∙ 𝑳𝑹,𝒌𝟏 ≤ 𝑴𝑹,𝑫𝒐𝒑 (3.46) 
𝟎, 𝟖𝟖𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟖𝟗𝒎 + 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟓𝟕𝒎𝒎 + 𝟎, 𝟐𝟒𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟒𝟐𝒎 + 𝟎, 𝟔𝟒𝑵
∙ 𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝒎 ≤ 𝑴𝑹,𝑫𝒐𝒑 
(3.47) 
𝟎, 𝟏𝟕𝟐𝑵𝒎 ≤ 𝟓𝑵𝒎 (3.48) 
 
Zatem preračunamo radialno silo in jo primerjamo s predpisano (enačba 3.49). 
∑ 𝑭𝒓𝒂 ≤ 𝑭𝒓𝒂,𝑫𝒐𝒑 (3.49) 
𝑭𝒎 + 𝟐 ∙ 𝑭𝒑 + 𝑭𝒑𝒓 + 𝑭𝒌𝟏 ≤ 𝑭𝒓𝒂,𝑫𝒐𝒑 (3.50) 
𝟎, 𝟖𝟖𝑵 + 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑵 + 𝟎, 𝟐𝟒𝑵 + 𝟎, 𝟔𝟒𝑵 ≤ 𝑭𝒓𝒂,𝑫𝒐𝒑 (3.51) 
𝟐, 𝟖𝟔𝑵 ≤ 𝟏𝟐𝟎𝑵 (3.52) 
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Radialna sila je majhna v primerjavi z maksimalno predpisano silo, kar je sprejemljivo. Nato 
preračunamo še aksialno silo ter jo primerjamo z maksimalno predpisano (enačba 3.53). 
∑ 𝑭𝒂 ≤ 𝑭𝒂,𝑫𝒐𝒑 (3.53) 
𝑭𝒎 + 𝟐 ∙ 𝑭𝒑 + 𝑭𝒑𝒓 + 𝑭𝒌𝟏 + 𝑭𝒌𝟐 ≤ 𝑭𝒂,𝑫𝒐𝒑 (3.54) 
𝟎, 𝟖𝟖𝑵 + 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑵 + 𝟎, 𝟐𝟒𝑵 + 𝟎, 𝟔𝟒𝑵 + 𝟏, 𝟒𝑵 ≤ 𝑭𝒂,𝑫𝒐𝒑 (3.55) 
𝟒, 𝟐𝟔𝑵 ≤ 𝟓𝟎𝑵 (3.56) 
 
Tudi izračunana aksialna obremenitev je v primerjavi z maksimalno predpisano zelo majhna. 
Potrebno je določiti še masni vztrajnostni moment. To storimo s pomočjo programa 
Solidworks s funkcijo Mass properties. Dobljene vrednosti so prikazane v sliki 3.43. 
 
 
 
Slika 3.43: Dobljene vrednosti s programom Solidworks [22]. 
 
Na sliki 3.43 je z rdečo oznčen odčitan masni vztrajnostni moment za našo os rotacije. 
Dobljeni masni vztrajnostni moment primerjamo z maksimalnim (enačba 3.57). 
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𝑰𝒚𝒚 ≤ 𝑰𝒚𝒚,𝑫𝒐𝒑 → 𝟏𝟏, 𝟐𝟕𝒌𝒈𝒎
𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 ≤ 𝟏𝟔𝒌𝒈𝒎𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 (3.57) 
 
Masni vztrajnostni moment sestava, nameščenega na rotacijski aktuator, je manjši od 
maksimalnega predpisanega. Sledi še določitev časa rotacije sestava. 
 
Čas rotacije rotacijskega aktuatorja določimo oz. odčitamo iz grafa na sliki 3.44. 
Potrebujemo le masni vztrajnostni moment sestava ter vrednost kotnega zasuka. 
 
 
 
Slika 3.44: Graf časa rotacije rotacijskega aktuatorja [8]. 
 
Glede na naš vztrajnostni moment ter velikost kotnega zasuka dobimo čas, ki ga rotacijski 
aktuator potrebuje za izvedbo rotacije. Dobljeni čas rotacije (0,3 sekunde) se nam zdi 
prenizek. K izognitvi dodatnim vibracijam in možnosti iztrga modula iz prstov prijemala pri 
rotaciji, bomo zasučni gib ublažili in upočasnili z dodatno namestitvijo končnih blažilcev ter 
dušilk. S tem je analiza rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja zaključena. 
 
 
Preprijemanje regulacijskega modula s kotnimi prijemali 
 
Po izvedeni rotaciji regulacijskega modula sledi preprijemanje modula s kotnimi prijemali 
(slika 3.45). Kotna prijemala so izbrana z namenom, da pri rotaciji prvih prijemal ne pride 
do trčenja med prsti prijemal. 
 
Glede na to da je regulacijski modul vstavljen v ohišje pod kotom, je treba tudi omogočiti 
tudi funkcijo za zasuk. Zato je kotno prijemalo zasnovano tako, da regulacijsi modul prijema 
pod naklonom. Na ta način se po izvedbi rotacije kotnih prijemal regulacijski modul postavi 
v vertikalno pozicijo zasukan le za določen naklon, da ga je možno vstaviti v ohišje ventila. 
Slika 3.45 prikazuje preprijemanje regulacijskega modula s prijemali. 
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Slika 3.45: Preprijemanje regulacijskega modula s prijemali. 
 
Iz slike 3.45 je razvidno, da pri funkciji preprijemanja prsti kotnega prijemala opravijo tudi 
funkcijo kontrole prisotnosti podložke regulacijskega modula. V sklopu analize kotnih 
prijemal bomo preverili ter primerjali dolžino prstov prijemala z maksimalnimo predpisano, 
obremenitve prijemala pri zasuku in preprijemanju ter določili silo pritiska prsta na modul 
pri preprijemanju. 
 
Najprej bomo preverili, ali se zasnovana dolžina prstov prijemala nahaja v varnem območju, 
kot ga je predpisal proizvajalec. Maksimalna dolžina prijemal za izbrani tip kotnega 
prijemala je 60 mm. Slika 3.46 prikazuje dovoljeno območje dimenzij prstov, ki jih lahko 
namestimo na izbrani tip kotnih prijemal. 
 
 
 
Slika 3.46: Dovoljeno območje dimenzij prstov kotnega prijemala [24]. 
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Iz grafa je razvidno, da se dimenzije prstov prijemala nahajajo v predpisanem in varnem 
območju. Sledi preračun obremenitev prijemala. Pri izračunu obremenitev na prijemalo 
bomo, glede na maksimalne obremenitve v posameznih oseh, postavili prijemalo v kritične 
pozicije. Slika 3.47 prikazuje vse osi obremenitev, katere bomo računali. 
 
 
 
Slika 3.47: Podane maksimalne obremenitve kontega prijemala v različnih oseh. 
 
Slika 3.47 desno prikazuje zasukani koordinatni sistem. Pri izračunih bomo upoštevali težo 
prsta prijemala in težo modula, ki ga prijemamo. Slika 3.48 prikazuje vse kritične pozicije 
prijemala. Glede na to, da se prijemalo suče, se bodo obremenitve računale v kritičnih 
pozicijah: 
‐ kritična pozicija za Mz, 
‐ kritična pozicija za Fz. 
 
 
 
Slika 3.48: Kritične pozicije kotnega prijemala. 
 
Sledijo preračuni obremenitev prijemala in primerjava obremenitev z dopustnimi 
vrednostmi, ki jih je predpisal proizvajalec. Najprej bomo preračunali obremenitve prijemala 
v z osi (enačba 3.58). Obremenitev povzroči masa regulacijskega modula. 
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∑ 𝑴𝒁 ≤ 𝑴𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.58) 
𝑭𝒎 ∙ 𝑳𝒛,𝒎 ≤ 𝑴𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.59) 
𝟎, 𝟖𝟖𝑵 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝒎 ≤ 𝑴𝑿,𝑫𝒐𝒑 (3.60) 
𝟎, 𝟎𝟏𝑵𝒎 ≤ 𝟏, 𝟓𝑵𝒎 (3.61) 
 
Iz zgornjega preračuna je razvidno, da je dobljena obremenitev v z osi v primerjavi z 
maksimalno dopustno obremenitvijo zelo majhna in posledično sprejemljiva. Sledi preračun 
sil v z osi (enačba 3.62). 
∑ 𝑭𝒁 ≤ 𝑭𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.62) 
𝑭𝒎 + 𝑭𝒑 ≤ 𝑭𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.63) 
𝟎, 𝟖𝟖𝑵 + 𝟎, 𝟕𝟖𝑵 ≤ 𝑭𝒁,𝑫𝒐𝒑 (3.64) 
𝟏, 𝟔𝟔𝑵 ≤ 𝟐𝟐𝟎𝑵 (3.65) 
 
V z osi prispeva k obremenitvi prijemala le teža regulacijskega modula ter teža prstov 
prijemala. Dobljena obremenitev je v primerjavi z dopustno obremenitvijo zelo nizka in 
sprejemljiva. Sledi še odčitavanje sile prijemanja ter momentov, ki se pojavijo pri zapiranju 
in odpiranju prijemala (slika 3.49). 
 
 
 
Slika 3.49: Graf sile prijemanja in momenta zapiranja kotnih prijemal [24]. 
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Ker bomo v kotno prijemalo dovajali tlak s 4 bari, iz levega grafa odčitamo prijemalno silo 
50 N. Za naš kot zasuka kotnega prijemala dobimo zapiralne momente iz desnega grafa, in 
sicer pri 0° moment 4Nm, pri kotu 60° pa moment 0,85 Nm. 
 
 
Rotacija kotnega prijemala in regulacijskega modula 
 
Tako kot pri prvi rotaciji izvedemo še analizo rotacije kotnega prijemala. Rotacijo prijemala 
z modulom izvedemo s pomočjo rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja. Na sliki 3.50 je 
prikazan sestav, nameščen na drugi rotacijski aktuator. 
 
 
 
Slika 3.50: Rotirani sestav s kotnimi prijemali. 
 
Glede na to, da smo izbrali isti tip rotacijskega aktuatorja kot pri prvem zasuku, uporabimo 
enake podatke in karakteristike rotacijskega aktuatorja. 
 
Pri izračunu momenta, ki ga mora prenesti rotacijski aktuator, postavimo sestav v kritično 
pozicijo. Kritična pozicija za premagovanje maksimalnega momenta je prikazana na sliki 
3.51. 
 
 
 
Slika 3.51: Maksimalni moment sestava s kotnimi prijemali na rotacijski aktuator. 
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Moment, ki ga premaguje rotacijski aktuator, je generiran s težami prijemala, prstov 
prijemala, težo regulacijskega modula in ploščic, ki so za ročico odmaknjene od rotacijske 
osi. Glede na to, da je postopek analize rotacije enak kot pri prejpnji rotaciji, bodo izračunane 
vrednosti le prikazane, in sicer v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Izračunane vrednosti rotacijskega aktuatorja s kotnimi prijemali. 
Veličina Vrednost Dopustna vrednost 
MR [Nm] 0,011 < 5 
Fr [N] 0,57 < 120 
Fa [N] 5,04 < 50 
Iyy [kgcm2] 8,94 < 16 
tr [s] 0,21 / 
 
 
Dobljen čas rotacije (0,21 sekunde) je prenizek. V izogib dodatnim vibracijam in možnosti 
iztrga modula iz prstov prijemala med rotacijo, bomo zasučni gib ublažili in upočasnili z 
dodatno namestitvijo končnih blažilcev ter dušilk. S tem je analiza druge rotacije 
rotacijskega pnevmatičnega aktuatorja zaključena. 
 
 
Približevanje regulacijskega modula k ohišju ventila 
 
Tako kot pri analizi približevanja prijemala k regulacijskem modulu je tudi pri približevanju 
regulacijskega modula k ohišju potrebno preračunati generirane sile, hitrosti ter čase 
delovnih ter povratnih gibov. Glede na to, da so preračuni identični, bodo vrednosti za ta 
sklop le prikazane v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Izračunane vrednosti pomikov približevanja regulacijskega modula. 
Veličina Vrednost Enota 
Fy+ 442,33 N 
Fy- 380 N 
vy+ 0,31 m/s 
vy- 0,79 m/s 
ty+ 0,4 s 
ty- 0,16 s 
 
 
Opazimo, da so rezultati enaki kot pri prejšnji analizi (premeri batnic pnevmatičnih valjev 
so enaki). Krajše čase dobimo zato, ker so drugačne dolžine iztegov batnic. 
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3.5.4 Analiza sklopa za privijanje 
V okviru analize sklopa za privijanje modula v ohišje se bo določalo sile ter hitrosti delovnih 
gibov pnevmatičnih valjev in časov opravljanja vseh delovnih funkcij. Analiza sklopa za 
privijanje bo razdeljena v sledeče podsklope: 
‐ analizo sklopa za podpiranje modula, 
‐ analizo giba vijačnika, 
‐ analizo delovanja sistema razvrščanja in sortiranja vijakov, 
‐ analizo hitrosti in potovanja vijaka v cevki. 
 
 
Analiza sklopa za podpiranje modula 
 
Analiza zajema preračune časov gibov pnevmatičnih valjev vključno z hitrostmi in silami. 
Kot je razvidno iz slike 3.52, je podpiranje sestavljeno iz dveh delovnih gibov, in sicer giba 
za odmik podpore od ohišja ter iz giba za podpiranje modula v ohišju. 
 
 
 
Slika 3.52: Smeri gibanja sklopa za podpiranje. 
 
Sklop za podpiranje mora zagotoviti dovolj veliko silo, ki pritiska regulacijski modul na 
ohišje ventila. V preglednici 5 so prikazani izračuni obeh pnevmatičnih valjev: 
 
Preglednica 5: Izračunane vrednosti podpiranja in približevanja/odmikanja. 
 Pnevmatični valj 1 Pnevmatični valj 2 
L  125 mm 50 mm 
F+ 442,33 N 442,3 N 
F- 380 N 380 N 
v+ 0,31 m/s 0,31 m/s 
v- 0,79 m/s 0,79 m/s 
t+ 0,4 s 0,16 s 
t- 0,158 s 0,06 s 
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Analiza giba vijačnika 
 
Sklop za privijanje je sestavljen iz treh delovnih gibov in sicer približevanja, delovnega giba 
vijačenja ter vrtenja oz. obratov vijačnika (slika 3.53). Pri opravljanju delovnega giba 
vijačenja se vzporednjo izvaja še vrtenje vijačnika.  
 
 
 
Slika 3.53: Delovni gib sklopa za privijanje. 
 
Na sliki 3.53 desno je prikazan še gib, ki ga sklop za uvijanje modula opravi za odmik od 
podpore. Za preračun odmika od podpore uporabimo isti postopek. Dobljeni čas, potreben 
za odmik sklopa od podpore, znaša 1,3 sekunde. Preglednica 6 prikazuje vrednosti dveh 
pnevmatičnih valjev sklopa za uvijanje 
 
Preglednica 6: Izračunane vrednosti sklopa za privijanje. 
 Pnevmatični valj 1 Pnevmatični valj 2 
L  160 mm 20 mm 
F+ 442,33 N 269,98 N 
F- 380 N 226,78 N 
v+ 0,31 m/s 0,51 m/s 
v- 0,79 m/s 0,61 m/s 
t+ 0,52 s 0,04 s 
t- 0,20 s 0,032 s 
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Analiza delovanja sistema razvrščanja in sortiranja vijakov 
 
Pri analizi sistema razvrščanja in sortiranja vijaka je poleg kratkih pomikov vijaka s 
pnevmatičnimi valji potrebna tudi analiza kontrole dolžine stebla vijaka. Posledično je na 
spodnji valj nameščena merilna celica za kontrolo dolžine stebla (slika 3.54).  
 
 
 
Slika 3.54: Merilna celica za kontrolo dolžine stebla vijakov. 
 
Pri vmeščanju vijaka na pozicijo merjenja stebla vijaka pnevmatični valj pomakne senzor 
vertikalno navzgor do stebla vijaka. V preglednici 7 so prikazane izračunane vrednosti 
pnevmatičnih valjev za delovanje sistema razvrščanja in sortiranja: 
 
Preglednica 7: Izračunane vrednosti sistema za razvrščanje in sortiranje vijakov. 
 Pnevmatični valj 1 Pnevmatični valj 2 Pnevmatični valj 3 
L  40 mm 25 mm 10 mm 
F+ 172,78 N 110,58 N 110,58 N 
F- 129,59 N 95,03 N 95,03 N 
v+ 0,79 m/s 1,24 m/s 1,24 m/s 
v- 1,06 m/s 1,44 m/s 1,44 m/s 
t+ 0,05 s 0,02 s 0,008 s 
t- 0,037 s 0,017 s 0,007 s 
 
 
Sledi preračun delovanja Burster merilne celice za merjenje stebla vijaka ter primerjava 
dobljenih vrednosti z vrednostmi, ki jih je predpisal proizvajalec. Navedeni sta predpisani 
vrednosti: 
‐ maksimalna možna sila obremenitve na senzor, 
‐ maksimalna hitrost pomika batnice senzorja.  
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Sledi primerjava dobljene vrednosti pnevmatičnega valja s predpisanimi (enačbi 3.66, 3.67). 
𝑭𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝑭𝑩,𝑫𝒐𝒑 → 𝟏𝟏𝟎, 𝟓𝟖𝑵 ≤ 𝟒𝑵 (3.66) 
𝒗𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝒗𝑩,𝑫𝒐𝒑 → 𝟏, 𝟐𝟒 𝒎/𝒔 ≤ 𝟏𝟎𝒎/𝒔 (3.67) 
 
Glede na izračunane vrednosti delovanja ter generirane sile pnevmatičnega valja, na katerega 
je nameščen senzor, je razvidno, da je sila, generirana s pnevmatičnim valjem, večja od 
predpisane sile. Potemtakem je potrebna namestitev dodatnih dušilk na pnevmatičnem valju. 
 
 
Analiza hitrosti in časa potovanja vijaka v cevki 
 
Glede na tlak, premer cevke za vijake ter dolžino cevke, dobimo hitrost in čas potovanja 
vijaka iz sistema razvrščanja in sortiranja do matrice uvijalca. Za transport vijaka je na sistem 
nameščena cevka premera 8 mm. Dolžina cevke od sistema do matrice pa znaša okvirno 3 
m. Določimo tlak v cevki in sicer 5,5bar. Sledi izračun hitrosti ter časa transporta vijaka. 
 
Hitrost izračunamo s plinsko enačbo 3.68 (temperatura suhega zraka znaša 20 stopinj). 
𝝆 =
𝒑 ∙ 𝑴
𝑹 ∙ 𝑻
=
𝟓𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟓𝒌𝑷𝒂 ∙ 𝟐𝟖, 𝟗𝟔
𝟖, 𝟑𝟏𝟒𝟒𝑱/𝑲𝒎𝒐𝒍 ∙ 𝟐𝟗𝟎, 𝟏𝟔𝑲
= 𝟔, 𝟔𝟐𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑 (3.68) 
 
Nato izračunamo hitrost zraka v cevki ter transport vijaka v cevki (enačbi 3.70, 3.71). 
Potrebujemo še podatek za tlak p in gostoto zraka ρ. 
𝒑 =  
𝝆 ∙ 𝒗𝟐
𝟐
 (3.69) 
𝒗𝒄 = √
𝟐 ∙ 𝒑
𝝆
= √
𝟐 ∙ 𝟓𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟓𝒌𝑷𝒂
𝟔, 𝟔𝟐𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑
= 𝟏𝟐, 𝟗𝒎/𝒔 (3.70) 
𝒕𝒗 =
𝑳𝒄
𝒗𝒗
=
𝟑 𝒎
𝟏𝟐, 𝟗 𝒎/𝒔
= 𝟎, 𝟐𝟑 𝒔 (3.71) 
 
Iz rezultata je razvidno, da za transport vijaka po cevki potrebujemo 0,23 sekunde. Glede na 
to, da je izračunani transport vijaka zelo hiter, lahko za transport uporabimo manjši tlak. 
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3.5.5 Analiza sestavov za kontrolo modula 
V okviru analize kontrole regulacijskega modula je potrebno pregledati ter določiti 
parametre delovanja sestavov za kontrolo in sicer: 
‐ čitalca 2D črtne kode, 
‐ strojnega vida s kamero Keyence. 
 
 
Čitalec 2D črtne kode 
 
Glede na izbrani tip čitalca črtne kode (Dataman DM260) nam proizvajalec glede na različne 
tipe čitalcev črtnih kod poda območja branja črtnih kod za posamezni čitalec. Velikost 2D 
črtne kode, zalepljene na regulacijski modul, je 7,5 × 7,5 mm. Na sliki 3.55 je priazano 
območje zaznavanja za izbrani črtni čitalec. 
 
 
 
Slika 3.55: Območje zaznavanja črtnega čitalca DM260 [3]. 
 
Iz predpisanega območja s strani proizvajalca je razvidno, da lahko velikost 2D črtne kode 
regulacijskega modula odčitavamo na najbližji razdalji 8 milimetrov od čitalca. Seveda 
bomo zaradi varnosti pred možnostjo trka modula ob čitalec s čitalcem odčitavali črtno kodo 
iz večjih razdalj. 
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Strojni vid s kamero Keyence 
 
Tudi pri strojnem vidu s kamero nam proizvajalec poda območja, v katerih kamera zazanva 
oblike in velikosti izdelkov. Za izbrani tip kamere (IV-HG500MA) je območje zaznavanja 
prikazano na sliki 3.56. 
 
 
 
Slika 3.56: Območje zaznavanja kamere Keyence IV-HG500MA [17]. 
 
 
Glede na dimenzije regulacijskega modula, ki je za različne tipe končnih sestavov ventilov 
različen (višina znaša 85 mm, dolžina pa 51 mm) je iz območja zaznavanja razvidno, da je 
minimalna možna razdalja zaznavanja pribljižno 200 mm. Razdaljo bomo prilagajali na 
koncu pri preizkušanju zaznavanja. 
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4 Rezultati 
V tem poglavju bomo kot rezultat zasnove ter analize vseh podsklopov postaje predstavili 
ter prikazali s slikovnim gradivom sestavljeno avtomatizirano linijo in končno postajo, 
nameščeno na stroj. Predstavljene in prikazane bodo vse delovne funkcije in podsklopi 
postaje. 
 
Podrobneje bodo predstavljeni vsi postopki sestave postaje in tudi vsa problematika, ki se je 
pojavljala pri sestavi sklopov postaje in namestitvi postaje na stroj. 
 
V kolikor bodo gabaritne mere postaje za vstavljanje modula večje od zasnovanih, se bo 
ogrodje stroja namensko prilagodilo glede na obliko postaje. Po preizkusu delovanja in 
končnem uspešnem delovanju postaje bo potrebna še namestitev priključkov za povezovalne 
kable ter cevk za pnevmatiko (postaje pri delovanju ne sme ovirati prisotnost povezovalnih 
kablov ali raznih cevk). 
 
Zatem sledi izračunan in primerjan končni delovni takt postaje z vnaprej določenim 
delovnim taktom avtomatizirane linije. V primeru, da bo delovni takt postaje večji od vnaprej 
določenega takta, se bodo morale določene delovne funkcije postaje izvajati vzporedno. V 
kolikor bo delovni takt postaje manjši od predpisanega, se bodo delovne funkcije postaje 
izvajale počasneje. Potemtakem bodo tudi delovni gibi točnejši, izognili se bomo 
kakršnimkoli vibracijam ali netočnostim v okviru razdalj gibov oz. izvajanja delovnih 
funkcij. 
 
Prikazana bodo stanja delovnih taktov, in sicer delovni takt brez kakršnih koli napak 
regulacijskega modula ter najdaljši čaš delovnega takta, ki vsebuje vstavljanje regulacijskega 
modula v izmet ter sego po novem modulu in vstavljanjem novega regulacijskega modula v 
ohišje ventila. Za obe stanji delovnih taktov (idealni takt brez napak in najdaljši takt postaje) 
bomo preračunali čase, potrebne za opravljanje delovne funkcije postaje, ter ju primerjali z 
vnaprej določenim taktom celotne avtomatizirane linije. 
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Prikaz izdelane avtomatizirane linije 
 
Na sliki 4.1 je prikazana končna sestavljena linija za izdelavo in sestavljanje plinskih in 
zračnih ventilov grelnih enot. Zaporedje postaj, nameščenih na avtomatizirani liniji je enako 
kot pri sliki 3.8.  
 
Zaradi velike teže vseh postaj in velike hitrosti premikanja ter delovanja, je ogrodje 
avtomatizirane linije sestavljeno iz kovinskih profilov (tako je sama avtomatizirana linija 
bolj toga). 
 
 
 
Slika 4.1: Trenutno stanje avtomatizirane linije. 
 
Na sliki 4.1 so razvidne tudi dodatne zaščite posameznih postaj, ter vsi tračni transporterji, 
ki prinašajo podsestave do ustreznih postaj avtomatizirane linije. 
 
Na ogrodje je pod mizo avtomatizirane linije nameščen še sistem za dovod tlaka posameznim 
postajam. S slike je tudi razvidna namestitev električnih kablov in komponent za delovanje 
postaj. 
 
Na drugi strani avtomatizirane linije pa so nameščene kontrolne postaje za preverjanje 
delovanja vsakega posameznega ventila, kot prikazano na sliki 3.8. Po kontrolah se na ventil 
vstavi še plastični čep, ki ga nato robotska roka vstavi v karton z ostalimi ventili. 
 
  
Rezultati 
71 
Prikaz izdelane končne postaje 
 
Po zasnovi celotne postaje ter analizi delovanja posameznega sklopa postaje sledi izdelava 
sestavnih delov in celotne postaje. Slika 4.2 prikazuje sestavo celotne postaje, nameščeno na 
glavno mizo avtomatizirane linije. 
 
 
 
Slika 4.2: Trenutno stanje postaje za vstavljanje regulacijskega modula. 
 
Iz slike 4.2 je razvidno, da nameščena postaja deluje le mehansko, za kompletno delovanje 
je potreben še programski del. Vsi sklopi ter zgoraj navedene delovne funkcije postaje 
delujejo mehansko. Na sliki opazimo, da je postaja nameščena kar se da blizu drugih postaj. 
 
Avtomatizirana linija zasnovana tako, da je med postajami kar se da malo prostora, zato je 
linija dolžinsko krajša. Problem, ki smo ga opazili pri mehanski kontroli delovanja postaje 
in sestavi paletnega manipulatorja je ta, da zaradi pomanjkanja prostora poseganje v samo 
postajo kompleksno. 
 
Glede na to, da nam ob straneh in na vrhu servomotorji zavzemajo veliko prostora, smo samo 
ogrodje avtomatizirane linije, izdelano iz aluminijastih profilov, prilagodili obliki ter 
velikosti postaje (postaje avtomatizirane linije morajo biti zaradi varnosti delavcv pri 
delovanju stroja zaščitene). Sledi opis sestave postaje po sklopih delovanja. 
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Transport zabojev 
 
Tračni transporter je, kot je bilo mišljeno pri zasnovi, sestavljen in nameščen pod paletni 
manipulator. Za lažjo namestitev transporterja smo po namestitvi paletnega manipulatorja 
na glavno mizo avtomatizirane linije sprva namestili tračni transporter, nato je sledila 
namestitev ogrodja linije. Slika 4.3 prikazuje namestitev transporterja. 
 
 
 
Slika 4.3: Namestitev tračnega transporterja. 
 
Pri namestitvi tračnega transporterja na glavno mizo avtomatizirane linije je bilo treba 
nastaviti oz. izničiti naklon traku (nameščeni tračni transporter ne sme delovati oz. biti 
nameščen pod naklonom). To smo dosegli z gumijastimi podložnimi nogicami. 
 
Ploščice za stransko vodenje zaboja z moduli so nameščene z razmakom 3 mm od zaboja. V 
primeru slabega vodenja zabojev z moduli se ploščice za vodenje namesti bližje zabojem. 
 
Delovanje tračnega transporterja je bilo preizkušeno pred namestitvijo transporterja pod 
paletni manipulator. Da bi ugotovili morebitne nepravilnosti delovanja transporterja, je le-ta 
neprekinjeno obratoval teden dni. 
 
Pri montaži in po namestitvi transporterja ta ni delal, saj bi sicer oviral proces nameščanja 
in sestave ostalih sklopov postaje.  
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Delovanje paletnega manipulatorja 
 
Na sliki 4.4 je prikaznano delovanje oz. sestava gibljivega in pogonskega dela paletnega 
manipulatorja. Kot je razvidno iz slike, je paletni manipulator nameščen tik ob naslednji 
postaji.  
 
 
 
Slika 4.4: Namestitev gibljivega in pogonskega dela paletnega manipulatorja. 
 
Slika 4.4 prikazuje tudi omejevalce ter blažilci končnih in začetnih pozicij gibljivega ter 
pogonskega dela paletnega manipulatorja. V izogib nastajanju vibracij pri delovanju smo 
dodatno namestili še dva kotnika. Na sliki 4.5 je prikazan še gibljivi del, na katerega je 
nameščen sklop za prijemanje ter preprijemanje regulacijskega modula. 
 
 
 
Slika 4.5: Namestitev gibljivega dela paletnega manipulatorja. 
Rezultati 
74 
Za lažje vodenje vseh povezovalnih kablov in pnevmatičnih cevk, je na sklop nameščena še 
kabelska gosenica. Na vhodu tlaka v vertikalni pnevmatični valj je nameščena dušilka za 
regulacijo tlaka. Vertikalni pnevmatični valj ne sme izvajati gibov s preveliko hitrostjo, saj 
obstaja velika verjetnost, da se prijeti regulacijski modul iztrgal iz prstov prijemala. 
 
 
Prijemanje in pozicioniranje modula 
 
Na gibljivi del paletnega manipulatorja je nameščen sklop za prijemanje in pozicioniranje 
regulacijskega modula. Ta je prikazan na sliki 4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Namestitev sklopa prijemanja in pozicioniranja modula. 
 
Po namestitvi sklopa na paletni manipulator smo mehansko preverili celotni sklop. Zaradi 
netočnega prijemanja in preprijemanja modula smo na koncu nekatere gibe morali še 
centrirati. Naknadno centriranje gibov in dodatna obdelava izdelanih kosov sklopa je bila 
pričakovana, in sicer zaradi zahtevnosti delovnih funkcije, katere opravlja sklop in 
določevanja začetnih ter končnih pozicij. 
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Podpiranje modula 
 
Na drugi gibljivi del paletnega manipulatorja smo namestili sklop za privijačenje 
regulacijskega modula v ohišje. Tega smo podprli s posebnim sklopom za podporo in 
vodenje privijanja vijaka z matricami (slika 4.7) 
 
 
 
Slika 4.7: Namestitev sklopa za podpiranje modula. 
 
Celoten sklop za privijanje je mehansko preizkušen. S končnimi omejevalci gibov 
pnevmatičnih valjev smo nastavili ustrezne gibe za približevanje uvijalca, dolžino delovnega 
giba uvijalca, odmik sklopa za privijanje v začetno pozicijo itd. 
 
Pri upoštevanju možne nastavitve višine pri sklopu za podpiranje, smo ugotovili, da se mora 
celotni sklop za odpiranje modula dvigniti za 6 milimetrov v višino. To nam omogoča 
konstrukcija sklopa, zasnovanega na vertikalnih ceveh. 
 
Na pnevmatični valj, ki generira silo podpiranja, je bila nameščena tudi dušilka za regulacijo 
tlaka na izhodu iz pnevmatičnega valja (generirana sila za podpiranje je bila prevelika).  
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V sklopu za privijanje cevka za transport vijakov v matrico vijačnika še ni bila nameščena, 
tako da dovoda vijakov v matrico nismo mogli preveriti. 
 
 
Sistem razvrščanja in sortiranja vijakov 
 
V okviru sistema razvrščanja in sortiranja vijakov (slika 4.8) je delovanje sistema z 
mehanskega vidika preverjeno. Potrebna je bila le višinska regulacija sistema, saj mora 
slednji biti nameščen v enaki ravnini z izhodno drčo rotacijskega vibratorja. 
 
 
 
Slika 4.8: Namestitev sistema razvrščanja in sortiranja vijakov. 
 
Delovanje senzorja za merjenje dolžine stebla vijakov še ni bilo preizkušeno. Senzor za 
merjenje vijakov se je šele umerjal. Nameščen je bil na pravilni poziciji za merjenje vijakov. 
 
Pri rotacijskem vibratorju je bilo za želeno pomikanje vijakov po bobnu potrebno zagotoviti 
pravilno frekvenco vibriranja. Na izhodni drči smo zmanjšali višina vrhnje ploščice, ki 
preprečuje, da bi glave vijakov nasedale ena na drugo. 
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Kontrolna modula 
 
Na aluminijaste profile paletnega manipulatorja sta nameščena čitalec ter kamera za strojni 
vid (slika 4.9). Nahajata se na pozicijah, kjer je mišljena kontrola regulacijskega modula. 
 
 
 
Slika 4.9: Namestitev kontrolnih modulov na paletni manipulator. 
 
V primeru prašnega zraka in morebitne nevarnosti pri delovanju postaje, se bo na naprave 
namestilo še dodatne zaščite. 
 
 
Delovni takt 
 
Vse delovne funkcije celotne postaje so navedene v preglednicah 8 in 9. V preglednicah so 
prikazani še vsi teoretični časi, potrebni za izvedbo posameznih delovnih operacij. 
 
V primeru, da pri določenih delovnih operacijah nismo imeli podanega časa izvajanja, smo 
čase operacij predpostavili.  
 
Ker se določene delovne operacije postaje izvajajo zaporedno, se bo v nadaljnem preračunal 
čas poteka delovnega takta postaje. 
 
Vse operacije postaje se bo v nadaljevanju uporabilo za preračunavanje delovnih taktov 
postaje.  
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Preračun in prikaz delovnega takta 
 
Pri preračunu delovnega takta postaje za vstavljanje regulacijskega modula v ohišje bomo 
predstavili dve stanji delovnega takta, in sicer: 
‐ idealno stanje delovnega takta, 
‐ najslabše predvideno stanje delovnega takta. 
 
Idealno stanje delovnega takta je stanje, v katerem potekajo delovne funkcije brez prekinitev 
in ko je odčitana pravilna črtna koda ter oblika regulacijskega modula. V tem primeru se 
opravijo vse glavne delovne funkcije postaje, po vstavljenem in privitem regulacijskem 
modulu seže naprava po novi regulacijski modul in se postavi v začetno pozicijo (pozicija 
vstavljanja regulacijskega modula v ohišje). 
 
Najslabše predvideno stanje delovnega takta je stanje, ko regulacijski modul vsebuje 
napačno oz. neustrezno obliko. V tem primeru se regulacijski modul vstavi v posodo za 
izmet, nato sklop za prijemanje modulov seže po novem regulacijskem modulu ter ponovno 
opravi celotno delovno funkcijo postaje. To stanje je predvideno kot najdaljši možni delovni 
takt postaje. 
 
Kot zaključek se bo obe stanji opisalo in primerjalo s končnim delovnim taktom linije. Za 
neprekinjeno delovanje linije mora biti delovni takt najslabšega stanja manjši od delovnega 
takta linije. Le tako ne bo prihajalo do zastoja avtomatizirane linije zaradi postaje. 
 
V preglednicah 8 in 9 je prikazan prvi scenarij izvajanja delovnega takta, in sicer najprej za 
idealno stanje, nato za najšlabše predvideno stanje. 
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Preglednica 8: Delovni takt idealnega stanja. 
IDEALNO STANJE: DELOVANJE BREZ IZMETA 
Časi 
[s] 
Vstavljanje modula v posodo za izmet                               1,1 
Pozicioniranje in fiksacija zaboja                               0,4 
Menjava praznega zaboja z novim polnim                               1,71 
Transport na pozicijo sege po modulu                               1,3 
Transport na pozicijo vstavljanja modula                               0,66 
Transport na pozicijo izmeta                               1,1 
Transport na pozicijo kontrole oblike                               0,86 
Transport na pozicijo branja črtne kode                               1,12 
Sega po regulacijskem modulu                               1,45 
Kontrola oblike regulacijskega modula                                1 
Odčitavanje črtne kode                               0,85 
Prijemanje regulacijskega modula                               0,8 
Povratni vertikalni gib prijemala                               0,6 
Rotacija prijemala z modulom                               0,5 
Preprijemanje modula s kotnimi prijemali                               0,8 
Kontrola prisotnosti podložke modula                                / 
Rotacija kotnega prijemala z modulom                               0,5 
Dodatna rotacija modula                               1 
Vstavljanje modula v ohišje                               0,4 
Spuščanje modula                               0,8 
Povratni vertikalni gib kotnega prijemala                               0,5 
Podpiranje modula                               1 
Približevanje uvijalca k podpori                               0,5 
Uvijanje vijaka z vijačnikom                               0,5 
Kontrola dolžine delovnega giba uvijalca                               /  
Odmik uvijalca od podpore                               1,3 
Transport uvijalca na pozicijo uvijanja                               1,3 
Odmik uvijalca                               0,5 
Odmik podpore od ohišja                               1 
Sortiranje vijakov v sistemu                               2 
Izstrelitev vijaka po cevki                               3 
Kontrola dolžine stebla vijaka                               1 
 
 
Iz preglednice 8 so razvidne vse delovne funkcije, njihovo zaporedje, prikazane so tudi vse 
delovne funkcije, ki potekajo vzporedno. S pomočjo preračunanih časov izvajanja delovnih 
funkcij dobimo čas delovnega takta postaje pri idealnem stanju, in sicer 12 s. Modro 
obarvani kvardat predstavlja konec delovnega takta. 
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Preglednica 9: Delovni takt stanja z izmetom. 
NAJSLABŠE STANJE: DELOVANJE Z IZMETOM ZARADI NAPAČNE OBLIKE 
Časi 
[s] 
                                                      1,1 
                                                      0,4 
                                                      1,71 
                                                      1,3 
                                                      0,66 
                                                      1,1 
                                                      0,86 
                                                      1,12 
                                                      1,45 
                                                      1 
                                                      0,85 
                                                      0,8 
                                                      0,6 
                                                      0,5 
                                                      0,8 
                                                      / 
                                                      0,5 
                                                      1 
                                                      0,4 
                                                      0,8 
                                                      0,5 
                                                      1 
                                                      0,5 
                                                      0,5 
                                                      /  
                                                      1,3 
                                                      1,3 
                                                      0,5 
                                                      1 
                                                      2 
                                                      3 
                                                      1 
 
 
Najslabše stanje nastopi pri napačni obliki regulacijskega modula. V tem primeru se modul 
vstavi v posodo z izmetom, nato se seže po novem modulu, takt se ponovi. Za najslabše 
stanje je preračunan čas delovnega takta 23 s. Modri kvadrat predstavlja konec delovnega 
takta, rdeči pa zaznan napačni regulacijski modul. 
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5 Diskusija 
Pri zasnovi celotne postaje smo se glede na obsežnost delovanja ter raznolikost in količino 
delovnih funkcij, ki jih mora postaja opravljati, lotili zasnove po posameznih podsklopih. 
Cilj zasnove je bil na čim manjši prostornini zasnovati kar se da enostavno postajo, ki bo 
opravljala vse funkcije.  
 
Na podlagi zasnove je bilo za preračun delovnega takta postaje potrebno preračunati še vse 
obremenitve, hitrosti, karakteristike izbranih standardnih aktuatorjev oz. standardnih 
komponent. Pri preračunu hitrosti delovanja DGE enot smo predpostavili konstrukcijo 
kovinskih elementov. V primeru da dobljene hitrosti ne bodo zadovoljive, se bo na kovinske 
elemente naredilo še dodatne sprostitve ali se bo obstoječe menjalo z aluminijastimi 
elementi. Pri izračunu obremenitev na prijemala smo za vsako posamezno os prijemalo s 
prijetim modulom postavili v kritično pozicijo, da smo lahko dobili maksimalno generirano 
obremenitev na prijemalo. Pri izračunu časov rotacij rotacijskih aktuatorjev smo masni 
vztrajnostni moment določili s pomočjo modelirnika Solidworks, v primeru hitrih in 
nenatančnih rotacij se bodo na aktuatorje namestili še dodatni blažilci. Pri določanju razdalje 
odčitavanja črtne kode in kontrole oblike je bila iz podatkov oz. grafov odčitana le 
minimalna razdalja, na kateri črtni čitalec/strojni vid še zaznata črtno kodo ali obliko modula. 
Odčitavanja se lahko izvajajo na večjih razdaljah, tako da se bodo razdalje odčitavanja 
prilagajale glede na smeri gibanja regulacijskega modula proti ohišju. Pri samem delovanju 
vseh pnevmatičnih aktuatorjev (pnevmatični valji, rotacijski aktuatorji, prijemala, itd.) bo v 
primerih, ko želimo manjšo hitrost delovanja ali manjšo silo, potrebno namestiti še dodatne 
dušilke bodisi na vhodu ali na izhodu iz aktuatorja. Na začetnih in končnih pozicijah 
aktuatorjev so nameščeni še dodatni blažilci za dodatno blaženje trkov ter za zagotavljanje 
natančnejših začetnih oz. končnih pozicij. 
 
Na podlagi izračunanih delovnih taktov idealnega stanja delovanja postaje ter najslabšega 
stanja smo ugotovili, da je za vsako družino izdelkov potreben točen tip regulacijskega 
modula, saj je iz preračunanih delovnih taktov razvidno, da se zaradi neprimernega tipa 
regulacijskega modula izvede delovni takt postaje, ki je daljši od vnaprej predvidenega. S 
pomočjo dobljenih časov idealnega ter najslabšega delovnega takta smo dobili okvirni 
podatek, ali je čas delovanja postaje z vsemi delovnimi funkcijami ustrezen glede na 
predpisani delovni takt avtomatizirane linije. 
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6 Zaključki 
Glavni namen dodeljene naloge je bil koncipirati funkcionalno in kar se da enostavno postajo 
za vstavljanje regulacijskega modula v ohišje ventila. Glede na to, da gre za nadvse 
kompleksno nalogo, ki vključuje veliko dodatnih delovnih funkcij, smo si nalogo razdelili v 
posamezne delovne podsklope.  
 
Po zasnovi celotne postaje, vključno z zasnovanimi in vsemi podsklopi postaje, je bilo 
ugotovljeno in narejeno sledeče: 
1) Zasnovali smo vse podsklope postaje glede na njihovo delovno funkcijo. Pri zasnovi 
smo upoštevali vhodne podatke, ki jih je določil kupec. Glede na široko paleto družine 
končnih izdelkov je postaja zasnovana tako, da je možna sestava vseh tipov ventilov. 
2) Preračunali smo vse aktuatorje, ki vsebujejo vse podsklope postaje. Za vsak aktuator 
smo preračunali maksimalne obremenitve ter jih primerjali z dopustnimi vrednostmi, ki 
jih je podal proizvajalec. Za vsak aktuator smo nato določili tudi čas izvajanja oz. 
opravljanja določene funkcije. 
3) Preračunali smo tudi teoretična delovna takta postaje, in sicer za idealno stanje in 
najslabše stanje. Pri najslabšem stanju je bilo ugotovljeno, da je delovni takt daljši od 
predpisanega. 
4) Sledila sta še sestava in namestitev postaje na avtomatizirano linijo. Delovanje postaje 
je bilo po sestavi in namestitvi še mehansko preverjeno. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Postaja je trenutno mehansko preizkušena in nameščena na avtomatizirano linijo. V 
prihodnosti jo je treba še optimirati ter programsko vzpostaviti in sprogramirati zaporedja 
delovanja vseh delovnih funkcij. 
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